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IZVLEČEK 
 
V magistrski nalogi analiziramo in projektiramo nosilno konstrukcijo 5 - etažne poslovne 
stavbe, s predvideno lokacijo v Zagrebu. Nosilna konstrukcija stavbe je zasnovana kot 
armiranobetonski prostorski mešani sistem, ki je sastavljen iz okvirov in sten. Geometrijske 
podatke o stavbi povzamemo iz obstoječih idejnih načrtov. Najprej se posvetimo analizi 
armiranobetonske medetažne konstrukcije. Ustrezen idealiziran prostorski računski model 
izdelamo v programu SAP2000. V analizi poleg lastne in stalne obtežbe upoštevamo še 
koristno obtežbo na plošči. V mejnih stanjih nosilnosti izvedemo dimenzioniranje plošče, v 
mejnih stanjih uporabnosti pa preverimo njene povese. V nadaljevanju računski model plošče 
nadgradimo v model celotne nosilne konstrukcije stavbe, ki služi za preverjanje vertikalnih 
nosilnih elementov. Model izdelamo v programu Etabs. Pri projektiranju damo večji poudarek 
potresni analizi in dimenzioniranju najbolj obremenjenih sten v potresnih projektnih stanjih. 
Zaradi velike potresne obremenitve je potrebna količina armature v stenah relativno visoka in 
izvedba tako zasnovane 5 etažne poslovne stavbe ni najbolj ekonomična. V ta namen bi bilo 
potrebno obstoječo zasnovo konstrukcije ustrezno spremeniti in sicer s ciljem, da se prepreči 
njena torzijsko podajnost. Na koncu za analizirane konstrukcijske elemente v programu 
ALLPLAN izdelamo še armaturne načrte.   
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ABSTRACT  
 
In this master's thesis, work we will be making analysis and projects for load – bearing structure 
bussines building with 5 floors in Zagreb, main capital of Croatia. Load-bearing structure is 
constructed like reinforced concrete spatial mixed system of frames and walls. At first, we are 
calculating analysis on reinforced concrete structures between slabs. Situable indiactive 
spatial model is constructed in SAP 2000. In analysis for dead load and dead weight, we are 
considering relevant live load on reinforced concrete slab. In ultimate limit, state we are 
constructing design of the slab and we are checking deflection of the slab. Our next step is to 
upgrade the model of the slab with model of the load-bearing structure for the whole building 
which we are using for control vertical bearing constructive elements. The model is constructed 
in ETABS. By making project, we are giving bigger focus on earthquake analysis and designing 
the maximum load wall in earthquake projected loads. Because of the big earthquake forces 
and low forces in walls in design of the building, we need incredible quantity of steel for 5 floor 
building in this design which makes this building high-cost. Our goal as designers is to stop 
torsion bending. For analysed constructive elements, we have to draw steel reinforcement 
mesh draft in ALLPLAN. 
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1 
1 UVOD 
 
Predmet magistrske naloge je projektiranje nosilne konstrukcije več-etažne stavbe. 
Projektiranje je eno od ključnih poglavij v gradnji stavbe. V ta namen smo pridobili idejni projekt 
5-etažne stavbe, namenjene kulturni, umetniški in zabavni dejavnosti. Projekt je nastal v okviru 
predstavljanja idejnega projekta rekonstrukcije obstoječe stavbe v Zagrebu. Nosilna 
konstrukcija obravnavane stavbe je v celoti armiranobetonska, sestavljajo jo medetažne in 
strešna plošča, okviri in stene. Nosilno konstrukcijo projektiramo v skladu z Evrokodom. 
Predvidimo, da se bo stavba nahajala v Zagrebu (Hrvaška), kjer je potresna nevarnost srednje 
visoka. V magistarski nalogi se datajlnjeje posvetimo analizi in dimenzioniranju karakteristične 
medetažne plošče, potresni analizi ter dimenzioniranju najbolj obremenjene stene. Za 
obravnavane nosilne elemente na koncu izdelamo tudi armaturne načrte v programu 
ALLPLAN. 
 
Magistrska naloga vsebuje poleg uvoda in zaključka še štiri poglavja. V drugem poglavju 
opišemo arhitekturno zasnovo obravnavane stavbe, njeno nosilno konstrukcijo in uporabljene 
materiale. Vplive na konstrukcijo predstavimo v tretjem poglavlju. Modeliranje, analiziranje in 
preverjanje mejnih stanj za medetažno konstrukcijo detajlno opišemo v četrtem poglavlju. V 
okviru mejnih stanj nosilnosti dimenzioniramo armaturo v plošči, v okviru mejnih stanj 
uporabnosti pa preverjamo povese plošče. V petem pogavju najprej predstavimo idealiziran 
prostorski računski model nosilne konstrukcije levega dela stavbe. Sledi analiza lastnega 
nihanja ter določitev obremenitev vertikalnih nosilnih elementov zaradi delovanja potresne 
obtežbe. Za izbrane stene izvedemo dimenzioniranje armature v potresnih projektnih stanjih.   
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2 PREDSTAVITEV STAVBE 
 
2.1 Arhitekturna zasnova 
Obravnavana stavba za kulturo, umetnost in zabavo se bo predvidoma nahajala v Zagrebu. 
Stavba ima sedem etaž: dve podzemni garaži, pritličje in štiri nadstropja (2K + P + 4N). Streha 
stavbe je ravna. Garaža je namenjena parkirnim prostorom. Celotno pritličje je namenjeno info 
pultu. Prvo nadstropje je namenjeno prostoru za razstave, v drugem in tretjem nadstropju je 
predvidena knjižnica, v četrtem nadstropju pa prostor za fitnes, manjše nogometno igrišče ter 
za bife. Streha nad delom četrtega nadstropja je ravna z naklonom 2% proti sredini strehe. 
Stavba ima nepravilen tloris dimenzij 39,43 x 77,75 m, v višino meri 15,00 m od nivoja 
okoliškega terena, v globino pa 6,90 m. Nosilna konstrukcija stavbe je armiranobetonska, 
sestavljena je iz medetažnih plošč, strešne plošče, okvirov in sten. Zaradi nepravilne oblike je 
v prečni smeri razdeljena na dve neodvisni enoti, na levo in desno. Vertikalno komunikacijo 
omogočajo stopnišča in dvigala, ki se nahajajo v istem jedru. Stavba ima dve takšni jedri, eno 
se nahaja v osrednjem delu leve enote, drugo pa na desni strani desne enote stavbe. 
Stopnišča in dvigalni jaški so prav tako iz armiranega betona. Na slikah od 1 do 4 prikazujemo 
skice obranavane stavbe, povzete iz idejnega projekta. 
 
Slika 1: 3D model obravnavane stavbe 
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Slika 2: Tloris karakteristične etaže stavbe (Idejni projekt, Tloris II./III kata, Marko Rebić, 
stud.arh.) 
 
Slika 3: Vzdolžni prerez stavbe (Idejni projekt, Presek, Marko Rebić, stud.arh.) 
 
Slika 4: Fasada na južni strani obravnavane stavbe (Pogled, Marko Rebić, stud.arh.) 
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2.2 Nosilna konstrukcija 
Kot smo že predhodno omenili, je nosilna konstrukcija obravnavane stavbe, ki je iz armiranega 
betona (v nadaljevanju AB), v prečni smeri razdeljena na dve neodvisni enoti. Leva enota je 
tlorisno približno trapezne oblike, desna enota pa pravokotne oblike. Nosilna konstrukcija 
stavbe je temeljena na temeljni plošči, predvidene debeline 60 cm in na temeljnih nosilcih 
(trakovih). Kletni etaži sta škatlastega tipa z zunanjimi AB stenami debeline 50 cm, z dvema 
notranjima AB jedroma za vertikalno komunikacijo, ki potekata do vrha stavbe, ter AB okvirnim 
sistemom iz stebrov in gred. Stropovi kleti so debeline 25 cm. V pritličju in ostalih etažah 
vertikalno nosilno konstrukcijo poleg dveh AB jeder sestavljajo AB okvirni sistem ter 
posamezne stene na obodu stavbe. Stebri AB okvirnega sistema so v vzdolžni in prečni smeri 
stavbe razporejeni na medsebojni oddaljenosti 8,0 m. Osi zunanjih stebrov so odmaknjeni v 
notranjost stavbe za 3,5 m. Na mestu dilatacije potekata dva vzporedna AB okvirja. Nosilni 
okviri v notranjosti stavbe so delno zapolnjeni z zidanimi polnili iz opečnatih modularnih blokov. 
Stropne plošče nad pritličjem in ostalimi etažami so debeline 25 cm. Podprte so s stenami 
dveh stopniščnih jeder, posameznimi stenami na obodu stavbe ter s sistemom stebrov in 
nosilcev pod ploščo. Na sliki 5 prikazujemo razporeditev nosilnih elementov v tlorisu 
karakteristične etaže. 
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Slika 5: Razporeditev nosilnih elementov v tlorisu karakteristične etaže  
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2.3 Izbrani materiali nosilne konstrukcije 
Za elemente nosilne konstrukcije izberemo beton trdnostnega razreda  C35/45. Tako 
zadostimo tudi zahtevi za konstrukcije srednje stopnje duktilnosti (DCM) iz standarda EN 1998-
1:2006, ki določa, da razred tlačne trdnosti betona v primarnih potresnih elementih ne sme biti 
manjši od C16/20. Za armiranje uporabimo rebraste armaturne palice in armaturne mreže 
kvalitete B500B.  Mehanske lasnosti betona in armature prikazujemo v Preglednici 1 in 2.  
Preglednica 1: Mehanske lastnosti izbranega betona C35/45 
Beton C35/45  
Karakteristična tlačna trdnost betona fck  3,50 kN/cm2 
Povprečna natezna trdnost fctm  0,32 kN/cm2 
Elastični modul Ecm 3400 kN/cm2 
Prostorninska teža armiranega betona γAB 25 kN/m3 
 
Preglednica 2: Mehanske lastnosti jekla za armiranjeB500B 
Armatura B500B  
Karakteristična meja elastičnosti fyk 50 kN/cm2 
Natezna trdnost ft 50 kN/cm2 
Projektna vrednost modula elastičnosti Es 20000 kN/cm2 
Prostorninska teža jekla za armiranje 𝛾s   78,50 kN/m3 
 
3 VPLIVI NA KONSTRUKCIJO 
3.1 Lastna in stalna obtežba nosilnih elementov 
Lastno težo elementov nosilne konstrukcije (plošče, stebri, nosilci in stene) upoštevamo v 
odvisnosti od njihovih dimenzij ter  prostorninske teže armiranega betona 𝛾AB = 25 kN/m3. 
 
Kot stalno obtežbo upoštevamo obtežbo zaradi različnih nekonstrukcijskih delov, ki so stalno 
pritrjeni na nosilno konstrukcijo. Iz idejnega projekta obravnavane stavbe smo pridobili le 
podatke o lokaciji različnih konstrukcijskih sklopov, zato sestavo in težo posameznih sklopov 
določimo sami. Navajamo jih v nadaljevanju. 
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3.1.1 Konstrukcijski sklop strešne plošče 
Streh je ravna. Zgornjo streho nad fitness centrom in servis sobo smo predvideli kot klasično 
ravno streho z 10 cm slojem pranega prodca in 20 cm toplotne izolacije ter naklonom proti 
sredini strehe. Debelina AB plošče je 25 cm. 
 zgornja streha na višinski koti 15,00 m  
Preglednica 3: Obtežba strešne konstrukcije 
Zgornja streha 
Material d [m] Prostorninska teža [kN/m3] Lastna in stalna obtežba  [kN/m2] 
Prani prodec 0,1 25 2,50 
Drenažni filc / / 0,00 
Toplotna izolacija – XPS 0,20 0,45 0,09 
Lahki naklonski beton 
(upoštevana povpr deb.) 
0,10 15 1,50 
Toplotna izolacija - XPS 0,10 0,45 0,05 
Hidroizolacija / / 0,00 
Betonska plošča 0,25 25 6,25 
Apneno cemetni omet 0,02 18 0,36 
 Ʃ𝒈𝐤 10,75 [kN/𝐦𝟐] 
 
Drugi del strehe je zasnovan kot nogometno igrišče, za kar je potrebnega najmanj 50 cm 
večslojnega hranilnega substrata, ki predstavlja ob 100 % zasičenosti s padavinsko vodo 
največjo obtežbo na nosilno konstrukcijo. Glede na arhitekturne prereze iz idejnega projekta 
smo njegovo debelino ocenili na 60 cm. Debelina strešne plošče je enaka debelini medetažne 
plošče, torej 25 cm. Naj pri tem še enkrat povdarimo, da so dimenzije nosilnih elementov 
povzete iz idejnega projekta, pri tem pa so predmet preverjanja le nekatere izmed njih. 
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 streha z nogometnim igriščem na višinski koti  12,60 m  
Preglednica 4: Obtežba strešne konstrukcije 
Streha z nogometnim igriščem 
Material d [m] Prostorninska teža [kN/m3] Lastna in stalna obtežba  [kN/m2] 
Intenzivna ozelenitev / / 0,00 
Večslojni zemeljski substrat 
(saturiran) 
0,6 20 12,00 
Toplotna izolacija – XPS 0,10 0,45 0,05 
Lahki naklonski beton 
(upoštevana povpr.deb.) 
0,10 15 1,50 
Hidroizolacija / / 0,00 
Betonska plošča 0,25 25 6,25 
Apneno cemetni omet 0,02 18 0,36 
 Ʃ𝒈𝐤 20,16 [kN/𝐦𝟐] 
 
3.1.2 Konstrukcijski sklop tipične medetažne plošče 
V preglednici 5 in 6 podajamo težo konstrukcijskega sklopa medetežne plošče v območju 
knjižnice oziroma v območju stopniščnega jedra in sanitarij.  
Preglednica 5: Konstrukcijski sklop medetažne plošče v območju knjižnice 
Medetažna plošča v območju knjižnice 
Material d [m] Prostorninska teža [kN/m3] Lastna in stalna obtežba [kN/m2] 
Perket 0,02 7 0,14 
Cementni estrih 0,05 22 1,10 
EPS 0,02 0,12 0,002 
AB plošča 0,25 25 6,25 
Lepilo 0,005  19 0,10 
 Ʃ𝒈𝐤 7,59 [kN/𝐦𝟐] 
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Preglednica 6: Konstrukcijski sklop medetažne plošče v območju stopniščnega jedra in 
sanitarij 
Medetažna plošča v območju stopniščnega jedra in sanitarij 
Material d [m] Prostorninska teža [kN/m3] Lastna in stalna obtežba [kN/m2] 
Keramika 0,02 23 0,46 
Cementni estrih 0,05 22 1,10 
HI 2xflex bitufix 0,01 13 0,13 
AB plošča 0,25 25 6,25 
Lepilo 0,01 19 0,19 
 Ʃ𝒈𝐤 8,13 [kN/𝐦𝟐] 
 
3.1.3 Konstrukcijski sklop stopniščne rame 
AB stopnišče, ki poteka po celotni višini stavbe, ima v vsaki etaži dve rami. Izračun teže 
konstrukcijskega sklopa stopnic je navedena v preglednici 7. 
Preglednica 7: Konstrukcijski sklop stopniščne rame 
Stopniščna rama (n = 9, v= 17 cm, š= 29 cm, naklon = 30,4°) 
Material d [m] 
Prostorninska teža 
[kN/m3] 
Lastna in stalna obtežba, 
preračunana na tlorisno površino 
[kN/m2] 
Keramika: 0,48 m' 0,02 23 0,76 
Lepilo 0,01 19 0,63 
AB stopnice: 29 17 
cm 
 25 2,13 
AB plošča: 25 cm 0,25 25 7,24 
Omet: 2 cm 0,02 18 0,42 
 Ʃ𝒈𝐤 11,18 [kN/𝐦𝟐] 
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3.1.4 Fasadni konstrukcijski sklop 
Predpostavimo, da je fasada obravnavane stavbe steklena in pritrjena neposredno na 
medetažne plošče. Fasada stavbe sestoji iz 1-struke element fasade, zunaj je steklo 
mehansko pridržano z alu letvami. Fasadni element je narejen iz aluminijastih profilov z 
zlomljenim toplotnim mostom. Sidranje fasade je narejeno s pritrditvijo na sidrno tirnico, ki se 
montira po montaži armature AB plošče in se vari na armaturo pred betoniranjem. Povprečna 
teža fasade na enoto površine je 1,0 kN/m2. Ob poznani višini fasade v posamezni etaži, ki je 
3,4 m, znaša  linijska obtežba na prostem robu plošče zaradi teže steklene fasade 3,4 kN/m'. 
 
 
 
Slika 6: Horizontalni detajl spoja fasadnega elementa z fiksnim in odprtim oknom (Poslovna 
stavba, Matrix – objekt B, Maja Dabac, d.i.a.) 
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Slika 7: Tipični navpični detajl ovjesa fasadnega elementa (Poslovna stavba, Matrix – objekt 
B, Maja Dabac, d.i.a.) 
 
3.1.5 Konstrukcijski sklop zunanjih nosilnih sten 
Na delih ovoja stavbe, kjer se nahajajo nosilne stene, namesto teže fasade upoštevamo težo 
konstrukcijskega sklopa zunanjih nosilnih sten, navedenega v preglednici 8. 
Preglednica 8: Zunanje nosilne stene debeline 40 cm 
Zunanje nosilne stene 40 cm 
Materijal d [m] Prostorninska teža [kN/m3] Lastna in stalna obtežba [kN/m2] 
Tankoslojni 
fasadni omet 
0,01 19 0,19 
EPS 0,02 0,12 0,002 
AB stena 0,40 25 10,00 
Omet 0,01 19 0,19 
 Ʃ𝒈𝐤 10,38 [kN/𝐦𝟐] 
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3.1.6 Kontrukcijski sklop notranjih nosilnih sten 
Pri konstrukcijskem sklopu notranjih nosilnih sten poleg njene lastne teže upoštevamo še težo 
obojestranskega ometa. 
Preglednica 9: Notranje nosilne stene debeline 40 cm 
Notranje nosilne stene 40 cm 
Material d [m] Prostorninska teža [kN/m3] Lastna in stalna obtežba [kN/m2] 
Omet 0,01 18 0,18 
AB stena 0,40 25 10,00 
Omet 0,01 18 0,18 
 Ʃ𝒈𝐤 10,36 [kN/𝐦𝟐] 
 
Preglednica 10: Notarnje nosilne stene debeline 20 cm 
Notranje nosilne stene 20 cm 
Material d [m] Prostorninska teža [kN/m3] Lastna in stalna obtežba [kN/m2] 
Omet 0,01 18 0,18 
AB stena 0,20 25 5,00 
Omet 0,01 18 0,18 
 Ʃ𝒈𝐤 5,36 [kN/𝐦𝟐] 
 
3.1.7 Konstrukcijski sklop predelnih sten 
Težo predelnih sten predstavimo kot enakomerno linijsko obtežbo, ki na medetažno ploščo 
učinkuje na mestu in v smeri predelne stene. Pri tem moramo poznati težo stene na enoto 
površine ter svetlo višino stene.  
Preglednica 11: Opečni zid debeline 20 cm  
Opečni zid 20 cm 
Material d [m] 
Poraba na 
m2 
Prostorninska teža 
[kN/m3] 
Lastna in stalna obtežba [kN/m2] 
Opeka 0,20 16,60  1,34 
Malta  28,00 15,00 0,42 
Omet 0,025  18,00 0,90 
   Ʃ𝒈𝐤 2,66 [kN/𝐦𝟐] 
Svetla višina 2,75 [m] 
Linijska obtežba 7,32 [kN/m'] 
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Preglednica 12: Opečni zid debeline 10 cm 
Opečni zid 10 cm 
Material d [m] 
Poraba na 
m2 
Prostorninska teža 
[kN/m3] 
Lastna in stalna obtežba [kN/m2] 
Opeka 0,10 10,00  0,78 
Malta  10,00 15,00 0,15 
Omet 0,025  18,00 0,90 
   Ʃ𝒈𝐤 1,83 [kN/𝐦𝟐] 
Svetla višina 2,75 [m] 
Linijska obtežba 5,03 [kN/m'] 
Preglednica 13: Suhomontažna predelna stena debeline 10 cm 
Suhomontažna predelna stena 
Material d [m] 
Prostorninska teža 
[kN/m3] 
Lastna in stalna obtežba 
[kN/m2] 
1 x MK plošča 0,013 9 0,11 
ALU podkonstrukcija 0,08 0,32 0,02 
Zvočna izolacija – steklena 
volna 
0,08 1,9 0,14 
1 x MK plošča 0,013 9 0,11 
  Ʃ𝒈𝐤 0,38 [kN/𝐦𝟐] 
Svetla višina 2,75 [m] 
Linijska obtežba 1,05 [kN/m'] 
 
Ugotovimo, da je lastna teža suhomontažne predelne stene precej manjša od tež opečnih 
predelnih sten. Standard SIST EN 1991-1-1:2004 nam omogoča, da lahko vpliv lastne teže 
lahkih predelnih sten, v kolikor stropovi zagotavljajo prečni raznos obtežbe, upoštevamo z 
nadomestno enakomerno porazdeljeno ploskovno obtežbo, ki jo prištejemo h koristni obtežbi 
tal. Za predelne stene z lastno težo 1,0 < gk  2,0 kN/m, kamor uvrstimo tudi obravnavano 
suhomontažno steno debeline 10 cm, znaša nadomestna obtežba 0,8 kN/m2.  
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3.2 Spremenljiva obtežba 
3.2.1 Koristna obtežba 
Koristno obtežbo določimo v skladu z določili iz standarda SIST EN 1991-1-1:2004. Koristne 
obtežbe so modelirane kot enakomerno porazdeljene ploskovne, linijske ali koncentrirane 
obtežbe ali kot kombinacija naštetih ( SIST EN 1991-1-1:2004, člen 6.1 (2)). Pri projektiranju 
talne konstrukcije v obravnavani etaži je potrebno upoštevati koristno obtežbo kot pomični 
vpliv, ki je razporejen na najneugodnejših delih vplivne površine glede na obravnavani učinek 
vpliva (SIST EN 1991-1-1: 2004, člen 6.2.1 (1) P). Površine v stanovanjskih, javnih, trgovinskih 
in upravnih stavbah je treba razvrstiti v kategorije v skladu s preglednico 6.1 glede na njihovo 
predvideno uporabo (SIST EN 1991-1-1 : 2004 člen 6.3.1.1 (1)P). Upoštevane vrednosti 
zberemo v preglednici 14. 
Preglednica 14: Upoštevana koristna obtežba 
Površina 
Kategorija 
površine 
Namen uporabe 
qk 
[kN/m2] 
zgornja streha na višinski 
koti 15,0 m 
H 
nepohodna streha, dostopna le za 
normalno vzdrževanje in popravila 
0,4 
nogometno igrišče na 
višinski koti 12,60 m 
C4 
pohodna streha, namenjena za 
telesnokulturne dejavnosti 
4,5 
tipična medetažna plošča - 
območje knjižnice (čitalnice) 
C2 površine s pritrjenimi sedeži 
3,0 
+0,8* 
tipična medetažna plošča - 
območje stopniščnega jedra 
A bivalni prostori-stopnice 2,0 
tipična medetažna plošča – 
območje sanitarij 
A bivalni prostori-sanitarije 1,5 
* lastna teža premičnih predelnih sten 
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3.2.2 Obtežba snega 
Obtežbo snega določimo v skladu s standardom SIST EN 1991-1-3:2004, pri čemer spodnjo 
in zgornjo streho obravnavamo ločeno. Pri projektiranju upoštevamo dve osnovni porazdelitvi 
obtežbe in sicer obtežbo nenakopičnega in nakopičnega snega na strehi (SIST EN 1991-1-1-
3: 2004, člen 5.2(1)P). V nadaljevanju najprej prikažemo obtežbo snega za zgornjo streho, 
nato še za spodnjo. 
 
Za trajna in začasna projektna stanja obtežbo snega na strehi določimo z izrazom (SIST EN 
1991-1-3:2004, člen 5.2(3)P): 
 
     𝑠 = 𝜇i · 𝐶e · 𝐶t · 𝑠k                                                                                                                  (3.1) 
 
Karakteristično obtežbo snega na tleh sk določimo s pomočjo karte iz nacionalnega dodatka 
HRN EN 1991-1-3:2004,NAD1. Ugotovimo, da Zagreb leži v področju A. Nadmorska višina 
stavbe na koti terena je 158 m.n.v. Obtežba snega na tleh znaša: 
 
    𝑠k = 1,293 · [1 + (𝐴/728)²] =  1,293 · [1 + (158/728)²] = 1,35 kN/m
2                                          (3.2) 
 
 zgornja streha na višinski koti 15.00 m 
 
Oblikovni koeficijent obtežbe snega μ1 za enokapnice je podan v preglednici 5.2 (SIST EN 
1991-1-3: 2004 člen 5.3.2(1)) in je odvisen od naklona strehe. Za naklon α = 3,0° je μ1 = 0,8.  
 
Koeficient izpostavljenosti Ce je odvisen od konfiguracije terena. Obravnavani objekt se nahaja 
na običajenem terenu, kjer veter ne prenaša snega na objektih, ker so zaščiteni zaradi oblike 
terena, prisotnosti drugih objektov ali dreves. Tako je vrednost koeficienta Ce = 1,0 (SIST EN 
1991-1-3:2004 preglednica 5.1). Skozi streho nimamo toplotnih izgub, zato vrednost 
toplotnega koeficijenta Ct znaša 1,0. 
 
Sadej lahko s pomočjo izraza (3.1) izračunamo obtežbo snega na zgornji strehi, ki je : 
 
    𝑠 = 0,8 · 1 · 1 · 1,35 = 1,08 kN/m2       
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 spodnja streha na višinski koti 12,60 m 
 
Pri določitvi oblikovnega koeficijenta spodnje strehe, ki meji na višje dele stavbe, upoštevamo 
nanos snega zaradi vetra ter zdrs snega z višje srehe kot to prikazuje slika 8. Pri tem primer 
(i) prikazuje razporeditev obtežbe nenakopičenega snega, primer (ii) pa razporeditev obtežbe 
nakopičenega snega. 
 
Slika 8: Določitev oblikovnega koeficienta obtežbe snega strehe na višinski koti 12,60 m   
 
Oblikovni koeficijent obtežbe snega je določen z izrazom (SIST EN 1991-1-3:2004, člen 
5.3.6(1)): 
 
    μ1 = 0,8 ( nižja streha je ravna), 
    μ2 = μs + μw.                                                                                                                                                                                                    (3.3) 
 
Pri tem je μs oblikovni koeficijent obtežbe snega zaradi zdrsa snega z višje strehe in je za višje 
strehe z nakloni α ≤ 15° enak 0, μw pa je oblikovni koeficijent obtežbe snega zaradi vetra in ga 
določimo z izrazom: 
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   𝜇w =
(𝑏1+𝑏2)
2·ℎ
≤ 𝛾 ·
ℎ
𝑠k
                                                                                                                  (3.4) 
 
   𝜇w,L =
(28,6+31,6)
2·4,05
= 7,43 ≤ 2,0 ·
4,05
1,35
= 6,00   
 
   𝜇𝑤,D =
(20,64+31,6)
2·3,00
= 8,71 ≤ 2,0 ·
3,00
1,35
= 4,44           
                                                                                      
V gornjih izrazih je  prostorninska teža snega. Dolžina snežnega nanosa se določi z izrazom 
ls = 2h (SIST EN 1991-1-3:2004 člen 5.3.6(1)). Na levi strani spodnje strehe znaša ls,L = 8,1 m, 
na desni strani pa ls,D = 6,0 m. Priporočena je omejitev  5 ≤ ls ≤ 15 m. Za dolžini snežnega 
nanosa izberemo izračunani dolžini in na podlagi te dolžine razporedimo obtežbo 
nakopičenega snega po spodnji strehi. 
Oblikovni koeficijent obtežbe snega zaradi vetra ne zadošča pogoju iz izraza (3.4) in ni v 
priporočenem obsegu 0,8 ≤ µw ≤ 4 iz nacionalnega dodatka B. Zato oblikovne koeficijente 
obtežbe snega ustrezno korigiramo. Za oblikovni koeficient obtežbe snega izberemo vrednost 
4,0. 
Sadej lahko izračunamo obtežbo nenakopičnega in nakopičnega snega na spodnji strehi. 
Vrednost nenakopičnega snega izračunamo z izrazom (3.1). 
 
    𝑠 = 0,8 · 1 · 1 · 1,35 = 1,08 kN/m2       
 
Za levo in desno stran spodnje strehe pa je vrednost nakopičnega snega enaka in je: 
 
    𝑠L =  𝑠D = 4,0 · 1 · 1 · 1,35 = 5,40 kN/m
2    
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3.2.3 Obtežba vetra 
Vpliv vetra se spreminja s časom in deluje neposredno kot tlak oziroma srk pravokotno na 
zunanje površine ovoja stavbe, pri odprtih konstrukcijah pa deluje neposredno tudi na notranje 
površine konstrukcije. Na te površine lahko veter učinkuje tudi posredno in sicer zaradi 
propusnosti ovoja. V kolikor veter piha preko velikih površin konstrukcije, je lahko pomembna 
tudi trenjska sila, ki deluje tangencialno na ploskev (SIST EN 1991-1-4: 2005, člen 3.1(1)).  
 
Vpliv vetra upoštevamo s poenostavljeno skupino tlakov ali sil, pri katerih so učinki enakovredni 
skrajnim učinkom turbulentnega vetra (SIST EN 1991-1-4: 2005, člen 3.2(1)). Vplivi vetra so 
karakteristične vrednosti, določene z osnovnimi vrednostmi hitrosti ali tlakov vetra. 
Karakteristične vrednosti temeljijo na letni verjentnosti prekoračitve 0,02, kar je enako srednji 
povratni dobi 50 let (SIST EN 1991-1-4: 2005, člen 3.4(1)). 
3.2.3.1 Osnovna in srednja hitrost vetra 
Osnovna hitrost vetra νb je odvisna od vetrne klime in spremembe vetra po višini, na kar 
vplivata hrapavost in hribovist terena (SIST EN 1991-1-4: 2005, člen 4.1(1)). Določena je kot 
funkcija delovanja smeri vetra in letnega časa na višinski koti 10 m nad terenom II. kategorije 
z izrazom (SIST EN 1991-1-4: 2005, člen 4.2(2)P): 
 
   𝜈b =  𝑐dir · 𝑐season · 𝜈b,0.                                                                                                           (3.5) 
 
Temeljna vrednost osnovne hitrosti vetra 𝜈b,0 je 10-minutna srednja hitrost vetra ne glede na 
smer in letni čas, določena na višini 10 m nad odprtim terenom z nizkim raslinjem in 
posameznimi ovirami v oddaljenosti najmanj 20-kratne višine ovir (SIST EN 1991-1-4, člen 
4.2(1)P). V odvisnosti od lokacije ter nadmorske višine jo določimo s pomočjo karte projektne 
hitrosti vetra v nacionalnem dodatku (HRN EN 1991-1-4:2012/NA, slika 1). 
 
Obravnavana stavba leži v vetrni coni 1 na nadmorski višini 158 m.n.m. Za omenjeno vetrno 
cono je v primeru lokacije z nadmorsko višino pod 800 m.n.m. predpisana temeljna vrednost 
osnovne hitrosti vetra 20 m/s. Glede na to, da se bo stavba predvidoma nahajala v naseljenem 
okolju s posameznimi stavbami, nižjimi od 15 m, izberemo kategorijo terena II. 
 
Za smerni fakor 𝑐dir ter faktor letnega časa 𝑐season upoštevamo priporočeno vrednost (1,0), 
tako osnovna hitrost vetra 𝜈b znaša:  
 
  𝜈b =  1,0 · 1,0 · 20
m
s
= 20
m
s
. 
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Srednja hitrost vetra 𝜈m(𝑧) na višini z nad tlemi je odvisna od hrapavosti in hribovitosti terena 
ter osnovne hitrosti vetra 𝜈b in je določena z izrazom: 
 
   𝜈m(𝑧) =  𝑐r(𝑧) · 𝑐0(𝑧) · 𝜈b                                                                                                        (3.6)    
 
S faktorjem hrapavosti 𝑐r(𝑧) upoštevamo spremenljivost srednje hitrosti vetra na mestu 
konstrukcije zaradi višine nad tlemi in hrapavosti tal na privetrni strani konstrukcije v smeri 
delovanja vetra. Določen je z naslednjim izrazom (SIST EN 1991-1-4:2005, člen 4.3.2(1)): 
 
     𝑐𝑟(𝑧) = {
𝑘r · 𝑙n (
𝑧
𝑧0
)  za 𝑧min ≤ 𝑧 ≤  𝑧max
𝑐r(𝑧min) za 𝑧 ≤ 𝑧min 
                                                                                (3.7) 
 
Za kategorijo terena II, v katero smo uvrstili okolico obravnavane stavbe, iz preglednice 4.1 v 
SIST EN 1991-1-4:2005 odčitamo vrednost za hrapavostno dolžino 𝑧0 = 0,05 m in za 
najmanjšo višino zmin = 2 m. 
 
Vrednost faktorja terena 𝑘r pa izračunamo z izrazom (SIST EN 1991-1-4: 2005, člen 4.3.2(1)): 
 
  𝑘r = 0,19 ·  (
 𝑧0
𝑧0,II
)
0,07
= 0,19 ·  (
0,05
0,05
)
0,07
= 0,19                                                                      (3.8) 
 
Sedaj lahko s pomočjo izraza (3.7) določimo še vrednost faktorja hrapavosti, pri čemer za 
višino z upoštevamo višino stavbe nad nivojem terena. 
 
   𝑐r(𝑧 = 15,0 m) = 0,19 · ln
15,00
0,05
= 1,08 
 
Obravnavana stavba leži v dolini in za vrednost faktorja hribovitosti c0 upoštevamo priporočljivo 
vrednost 1,0 (SIST EN 1991-4: 2005, dodatek A.3). S pomočjo izraza (3.6) na koncu  
izračunamo še srednjo hitrost vetra na vrhu stavbe: 
 
   𝜈m(𝑧 = 15,0 m) = 1,08 · 1,0 · 20 = 21,6
m
s
 
 
 
 
20               Šoronda, T. 2020.Projektiranje tipičnih armiranobetonskih nosilnih elementov več etažne ... stavbe. 
  Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje, Gradbene konstrukcije. 
 
3.2.3.2 Največji tlak pri sunkih vetra 
Največji tlak pri sunkih vetra qp(z) na višini z, ki vključuje srednjo hitrost in kratkotrajno 
spreminjanje hitrosti, izračunamo kot produkt faktorja izpostavljenosti 𝑐e(𝑧) in osnovnega tlaka 
vetra qb (SIST EN 1991-1-4: 2005, člen 4.5(1)): 
 
   𝑞p(𝑧) = [1 + 7 · 𝑙v(𝑧)] ·
1
2
· 𝜌 · 𝜈m
2 (𝑧) = 𝑐𝑒(𝑧) · 𝑞b  .                                                                   (3.9) 
 
Faktor izpostavljenosti 𝑐e(𝑧) je določen z izrazom (SIST EN 1991-1-4: 2005, člen 4.5(1)): 
 
     𝑐e(𝑧) = [1 + 7 ·
𝑘I·𝑘r
𝑐0·𝑐r
] · 𝑐r
2 · 𝑐0
2                                                                                                  (3.10) 
 
V enačbi (3.10) kI predstavlja turbulenčni faktor, za katerega je priporočena vrednost 1,0 (SIST 
EN 1991-1-4: 2005, člen 4.4(1)).  Na višini vrha stavbe znaša vrednost faktorja izpostavljenosti: 
 
    𝑐e(𝑧 = 15,0 m) = [1 + 7 ·
1,0·0,19
1,0·1,08
] · 1,082 · 1,02 = 2,603       
 
Osnovni tlak vetra qb pa izračunamo s pomočjo izraza (SIST EN 1991-1-4: 2005, člen 4.5(1) 
 
  𝑞b =
1
2
· 𝜌 · 𝜈b
2 =
1
2
· 1,25 · 202 = 0,25 kN/m2                                                                            (3.11) 
 
Pri tem ρ predstavlja gostoto zraka, ki je odvisna od nadmorske višine, temperature in 
zračnega tlaka, pričakovanega med neurjem na obravnavanem območju. Upoštevamo 
priporočeno vrednost, ki  je 1,25 kg/m3. Zdaj lahko z izrazom (3.9) izračunamo največji tlak pri 
sunkih vetra qp na vrhu obravnavane stavbe: 
 
  𝑞p(𝑧 = 15,0 m) =  2,603 · 0,25 = 0,65 kN/m2                                                                           (3.12) 
 
3.2.3.3 Tlak vetra na zunanje površine stavbe 
Tlak vetra na zunanje površine stavbe we je določen kot produkt največjega tlaka pri sunkih 
vetra qp(ze) na referenčni višini ze in koeficienta zunanjega tlaka cpe (SIST EN 1991-1-4:2005, 
člen 5.2(1)): 
 
    we = qp(ze) · cpe .                                                                                                                                (3.13) 
 
Koeficienti zunanjega tlaka so odvisni od velikosti obtežene površine. Ločimo krajevne cpe,1 in 
celotne koeficiente cpe,10. Za globalno projektiranje konstrukcije uporabimo koeficiente cpe,10 
(SIST EN 1991-1-4: 2005, člen 7.2.1(1)). Vplive vetra na navpične stene in streho 
obravnavamo ločeno v vzdolžni in prečni smeri stavbe. 
Šoronda, T. 2020.Projektiranje tipičnih armiranobetonskih nosilnih elementov več etažne ... stavbe. 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje, Gradbene konstrukcije. 
 
21 
 veter učinkuje v vzdolžni smeri stavbe (smer X): 
 
Tlak vetra določimo za navpične stene (privetrne, zavetrne, stranske) ter za streho. 
Referenčna višina ze za privetrne stene stavb s pravokotnim tlorisom (področje D) je odvisna 
od razmerja h/b, pri čemer b predstavlja širino stavbe prečno na smer delovanja vetra, h pa 
višino stavbe. Za obravnavano smer vetra znaša razmerje h/b = 15/40 = 0,375 (glej sliko 9). 
Ker je to razmerje manjše od 1, za referenčno višino upoštevamo kar višino stavbe (ze = h), 
tako da je razporeditev tlakov po višini privetrne stene enakomerna in je enaka vrednosti v 
izrazu (3.12).  Zavetrna navpična stena je uvrščena v področje E (slika 10), referenčna višina 
zanjo pa je enaka višini stavbe (ze = h). 
 
Slika 9: Razdelitev privrtne in zavetrne stene na področja pri delovanju vetra v X smeri 
Stranske stene, ki so vzporedne z smerjo delovanja vetra, razdelimo na področja A, B in C.  
 
Velikost področij je odvisna od geometrijskega parametra e: 
 
𝑒 = min{𝑏; 2 · ℎ} = min{40,0; 2 · 15,0} = 30,0 m                                                                      (3.14) 
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Razdelitev stranskih sten na področja je prikazano na sliki 10. Pri določitvi tlakov na te stene 
prav tako upoštevamo ze = h.  
 
Slika 10: Razdelitev stranskih sten na področja pri delovanju vetra v X smeri 
Vrednosti cpe,10  za posamezna področja navpičnih sten določimo s pomočjo preglednice 7.1 v 
SIST EN 1991-1-4: 2005, pri čemer so vrednosti odvisne od razmerja h/d. Za vmesne vrednosti 
h/d se lahko uporabi linearna interpolacija (SIST EN 1991-1-4: 2005, člen 7.2.2(2)). V primeru 
delovanja vetra v smeri X je razmerje h/d = 15,0/77,81 = 0,193. Vrednosti koeficientov zberemo 
v preglednici 15. 
Preglednica 15: Koeficienti zunanjega tlaka cpe,10 in zunanji tlak we na navpične stene pri 
delovanju vetra v X smeri 
Področje Aref,i [m2] Cpe,10 qp (ze = h) [kN/m2] we [kN/m2] 
A 90 -1,20 
0,65 
-0,78 
B 360 -0,80 -0,52 
C 717,2 -0,50 -0,33 
D 687,45 +0,70  +0,46 
E 753,30 -0,30 -0,20 
 
V nadaljevanju določimo še zunanji tlak vetra za ravno streho. Kot  ravne strehe upoštevamo 
vse strehe z nagibom α v mejah -5° < α < 5°. Naklon obravnavane strehe je 2°. Pri določitvi 
referenčne višine strehe upoštevamo še višino parapeta, tako da je ze = hstreha + hp = 14,5 +0,5 
= 15,0 m t.j. tudi v tem primeru je referenčna višina enaka višini stavbe. Površino strehe 
razdelimo na področja od F do I (SIST EN 1991-1-4: 2005, člen 7.2.3) kot je to prikazano na 
sliki 11. 
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Slika 11: Razdelitev ravne strehe na področja pri delovanju vetra v X smeri   
Vrednosti cpe,10  za področja ravne strehe odčitamo iz preglednice 7.2 v SIST EN 1991-1-4: 
2005 in so odvisne od razmerja hp/hstreha = 0,5/14,5 = 0,045. Rezultati so prikazani v preglednici 
16. 
Preglednica 16: Koeficienti zunanjega tlaka cpe,10 in zunanji tlak we za ravno streho pri 
delovanju vetra v X smeri  
Področje Aref,i [m2] Cpe,10 qp (ze = h) [kN/m2] we [kN/m2] 
F 45,00 -1,80 
0,65 
-1,17 
G 89,39 -1,20 -0,78 
H 454,64 -0,70 -0,46 
I 1150,72 
0,20  0,13 
-0,20 -0,13 
 
 veter učinkuje v prečni smeri stavbe (smer Y):  
Zunanje tlake vetra na vertikalne stene izračunamo na enak način kot pri delovanju vetra v X 
smeri. Za obravnavano smer vetra znaša razmerje h/b = 15/77,81 = 0,193 (glej sliko 12). Ker 
je to razmerje manjše od 1, za referenčno višino privetrne navpične stene (področje D) 
ponovno upoštevamo kar višino stavbe (ze = h), tako da je razporeditev tlakov po višini te stene 
enakomerna in je enaka vrednosti v izrazu (3.12). Zavetrna navpična stena je uvrščena v 
področje E (slika 13), referenčna višina zanjo pa je enaka višini stavbe (ze = h). Na sliki 12 so 
prikazane razdelitve privetrne in zavetrne stene na področji D in E. 
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Slika 12: Razdelitev privrtne in zavetrne stene na področja pri delovanju vetra v Y smeri 
Stranske stene, ki so vzporedne z smerjo delovanja vetra, razdelimo na področja A, B in C. 
Velikost področij je odvisna od geometrijskega parametra e, ki je: 
 
𝑒 = min{𝑏; 2 · ℎ} = min{77,81; 2 · 15,0} = 30,0 m                                                                     (3.14) 
 
Razdelitev stranskih sten na področja je prikazano na sliki 13. Pri določitvi tlakov na te stene 
upoštevamo ze = h.  
 
Slika 13: Razdelitev stranskih sten na področja pri delovanju vetra v Y smeri  
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Vrednosti cpe,10  za posamezna področja navpičnih sten določimo s pomočjo preglednice 7.1 v 
SIST EN 1991-1-4: 2005, pri čemer so vrednosti odvisne od razmerja  h/d = 15,0/40,00= 0,375. 
Vrednosti koeficientov zberemo v preglednici 17. 
Preglednica 17: Koeficienti zunanjega tlaka cpe,10 in zunanji tlak we na navpične stene pri 
delovanju vetra v Y smeri 
Področje Aref,i [m2] Cpe,10 qp [kN/m2] we [kN/m2] 
A 90,00 -1,20 
0,65 
-0,78 
B 510,00 -0,80 -0,52 
C 150,00 -0,50 -0,33 
D 1116,42 0,70  0,46 
E 1027,6 -0,30 -0,20 
 
V nadaljevanju določimo še zunanji tlak vetra za ravno streho. Za referenčno višino strehe tudi 
v tem primeru upoštevamo še višino parapeta, tako da je ze = hstreha + hp = 14,5 +0,5 = 15,0 m. 
Površino strehe razdelimo na področja od F do I (SIST EN 1991-1-4: 2005, člen 7.2.3) kot je 
to prikazano na sliki 14. 
 
Slika 14: Razdelitev ravne strehe na področja pri delovanju vetra v Y smeri   
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Vrednosti cpe,10  za področja ravne strehe odčitamo iz preglednice 7.2 v SIST EN 1991-1-4: 
2005 in so odvisne od razmerja hp/hstreha = 0,5/14,5 = 0,045. Rezultati so prikazani v preglednici 
18. 
Preglednica 18: Koeficienti zunanjega tlaka cpe,10 in zunanji tlak we za ravno streho pri 
delovanju vetra v Y smeri 
Področje Aref,i [m2] Cpe,10 qp [kN/m2] we [kN/m2] 
F 45,00 -1,40 
0,65 
-0,91 
G 197,60 -0,90 -0,59 
H 970,40 -0,70 -0,46 
I 526,64 
0,20  0,13 
-0,20 -0,13 
3.2.3.4 Tlak vetra na notranje površine stavbe 
Tlak vetra wi na notranje površine izračunamo s pomočjo izraza (SIST EN 1991-1-4: 2005, 
člen 5.2(2)): 
 
𝑤i =  𝑞p(𝑧i) · 𝑐pi .                                                                                                                       (3.15) 
 
Pri tem je 𝑞p(𝑧i) največji tlak pri sunkih vetra na referenčni višini za notranje tlake,ki je enaka 
referenčni višini za zunanje tlake (zi = ze), 𝑐pi pa je koeficient notranjega tlaka in je odvisen od 
velikosti in razporeditve odprtin po ovoju stavbe. Za stavbe brez prevladujoče strani se 
koeficient notarnjega tlaka določi kot funkcija razmerja višine in globine stavbe h/d ter deleža 
odprtin μ (SIST EN 1991-1-4: 2005 (slika 7.13)). 
 
Delež odprtin μ določimo z izrazom (SIST EN 1991-1-4: 2005, člen 7.2.9(6)): 
 
𝜇 =  
∑ površina odprtin na zavetrni in stranskih straneh,kjer je 𝑐pe≤0,0
∑ površina vseh odprtin
                               (3.16)  
 
Za obravnavano stavbo nimamo podatkov o prepusnosti ovoja, zato ga predpostavimo. Za 
stene upoštevamo prepusnost 0,1 %, za streh pa 0,05 %.  
Velikost notranjih tlakov določimo ločeno za delovanje vetra v X smeri in Y smeri. Rezultate 
zberemo v preglednicah 19 in 20. 
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Preglednica 19: Notranji tlaki wi pri delovanju vetra v X smeri 
h/d = 0,193 
Površina 
[m2] 
Delež 
odprtin [%] 
Površina 
odprtin [m2] μ cpi wi [kN/m2] 
privetrna stena 687,15 0,01 0,069 
0,672 -0,09 -0,06 
zavetrne in stranske 
stene, kjer je cpe  0 
1920,5 0,1 1,921 
preostale zavetrne in 
stranske stene 
/ 0,01 / 
streha 1739,75 0,05 0,870 
 
𝜇 =  
1,921
0,069 + 1,921 + 0,870
= 0,672 
Preglednica 20: Notranji tlaki wi pri delovanju vetra v Y smeri 
h/d = 0,375 
Površina 
[m2] 
Delež 
odprtin [%] 
Površina 
odprtin [m2] μ cpi wi [kN/m2] 
privetrna stena 1167,00 0,01 0,117 
0,642 -0,05 -0,03 
zavetrne in stranske 
stene, kjer je cpe  0 
1769,88 0,1 1,770 
preostale zavetrne in 
stranske stene 
/ 0,01 / 
streha 1739,75 0,05 0,870 
 
𝜇 =  
1,770
0,117 + 1,770 + 0,870
= 0,642 
3.2.3.5 Neto tlaki vetra na ovoj stavbe 
Neto tlak na navpične stene, streho ali element je razlika med tlakoma na nasprotnih ploskvah, 
pri čemer upoštevamo njun predznak. Tlak je usmerjen proti ploskvi in je pozitiven, srk pa je 
usmerjen od ploskve in je negativen (SIST EN 1991-1-4: 2005, člen 5.2(3)). Izračun neto tlakov 
na površine ovoja stavbe prikazujemo v preglednici 21. 
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Preglednica 21: Neto tlaki na navpične stene in streho pri delovanju vetra v X oziroma Y smer 
 X smer Y smer 
Področje we [kN/m2] wi [kN/m2] w [kN/m2] we [kN/m2] wi [kN/m2] w [kN/m2] 
A -0,78 -0,06 -0,72 -0,78 -0,03 -0,75 
B -0,52 -0,06 -0,46 -0,52 -0,03 -0,49 
C -0,33 -0,06 -0,27 -0,33 -0,03 -0,30 
D +0,46 -0,06 +0,52 +0,46 -0,03 +0,49 
E -0,20 -0,06 -0,14 -0,20 -0,03 -0,17 
F -1,17 -0,06 -1,11 -0,91 -0,03 -0,88 
G -0,78 -0,06 -0,72 -0,59 -0,03 -0,56 
H -0,46 -0,06 -0,40 -0,46 -0,03 -0,43 
I 
+0,13 -0,06 +0,19 +0,13 -0,03 +0,16 
-0,13 -0,06 -0,07 -0,13 -0,03 -0,10 
 
3.2.3.5 Učinek trenja vetra na zunanje površine stavbe 
Sile zaradi učinka trenja vetra na zunanje površine stavbe so določene z naslednjim izrazom  
(SIST EN 1991-1-4: 2005, člen 5.3(3)): 
 
Ffr = cfr · qp(ze) · Afr                                                                                                                 (3.17) 
 
Pri tem je cfr koeficijent trenja in Afr površina zunanje ploskve, vzporedne vetru. Učinek trenja 
vetra na zunanje površine stavbe lahko zanemarimo, če je celotna površina vseh ploskev, 
vzporednih z vetrom, enaka ali manjša od štirikratne površine zunanjih ploskev, pravokotnih 
na smer delovanja vetra (privernih in zavetrnih) v skladu z izrazom (SIST EN 1991-1-4: 2005, 
člen 5.3(4)). Kontrolo opravimo v primeru delovanja vetra v X smeri, saj so v tem primeru 
ploskve, vzporedne z vetrom, bistveno večje: 
 
Afr= 12,60 · (39,29·2,00)+15 · (28,59+9,45+3,88+8,60+13,37+12,96)= 2142,86 m2 
4 · A˔ = 4·15,00· (27,05+18,77+10,01+0,88+18,45) = 4509,6 m2 
 
Iz razmerja površin ugotovimo, da lahko učinek trenja vetra na zunanje površine stavbe 
zanemarimo. 
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3.2.3.6 Vodoravne sile vetra 
Sile vetra Fw, ki delujejo na ovoj stavbe, določimo z vektorskim seštevanjem zunanjih in 
notranjih sil Fw,e in Fw,i, izračunanih iz zunanjih in notranjih tlakov we in wi (SIST EN 1991-1-4: 
2005, člen 5.3(3)): 
Zunanje sile: 
 
Fw,e = cs · cd · ∑ 𝑤esurface  · Aref                                                                                                  (3.18) 
 
Notranje sile: 
 
Fw,i = ∑ 𝑤isurface  · Aref                                                                                                               (3.19) 
 
Pri tem je cs cd konstukcijski faktor. Za okvirne konstrukcije s stenami, nižjimi od 100 m in 
katerih višina je manjša od štikratne dolžine v smeri vetra, lahko privzamemo vrednost cs,cd = 
1 (SIST EN 1991-1-4: 2005, člen 6.2(1)).  
Vodoravne sile  vetra na obravnavano stavbo določimo kot seštevek sil vetra na privetrni 
(področje D) in zavetrni (področje E) strani stavbe. Sile vetra izračunamo ločemo za delovanje 
vetra v smeri X oziroma Y in sicer po posameznih etažah. Rezultate zberemo v preglednici 22. 
Preglednica 22: Vodoravne sile vetra na obravnavano stavbo po etažah, ločeno za delovanje 
vetra v X oziroma Y smeri 
Etaža Aref,X [m2] Aref,Y [m2] Fw,X [kN] Fw,Y [kN] 
Streha 96 115 63,36 75,90 
4 120 143 79,20 94,38 
3 120 143 79,20 94,38 
2 120 143 79,20 94,38 
1 120 143 79,20 94,38 
  380,16 453,42 
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3.2.4 Potresna obtežba 
Potresna obtežba je redek pojav in na potresnih področjih lahko predstavlja zelo velik vpliv na 
konstrukcijo. Pri tem je potrebno konstrukcijo projektirati tako, da bo izpolnjavala zahteve po 
neporušitvi in zahteve po omejitvi poškodb s primereno stopnjo zanesljivosti. Za zadostitev 
zahteve po neporušitvi mora biti konstrukcija projektirana in zgrajena tako, da prenese 
projektni potresni vpliv in da ne pride do porušitve dela ali celote. Po potresu mora biti 
ohranjena integriteta konstrukcije in njena ustreza nosilnost. Za zadostitev zahteve po omejitvi 
poškodb pa mora biti konstrukcija projektirana tako, da preživi potresni vpliv, ki ima večjo 
verjetnost dogodka kot projektni potresni vpliv. Pri tem ne sme priti do takšnih poškodb in z 
njimi povezanih omejitev uporabe, da bi bili stroški popravila nesorazmerno veliki v primerjavi 
s ceno konstrukcije (SIST EN 1998-1: 2005, člen 2.1(1)P)). 
 
Potresno obtežbo bomo določili z modalno analizo s spektri odziva. Za analizo lastnega 
nihanja in za določitev obremenitve konstrukcije zaradi potresnega vpliva pa potrebujemo 
ustrezen idealiziran prostorski model nosilne konstrukcije, ki ga bomo podrobneje predstavili v 
5. poglavju. V nadaljevanju predstavimo le osnovne parametre, ki jih potrebujemo za določitev 
potresnega vpliva. 
3.2.4.1 Značilnosti tal in potresni vplivi 
Vpliv značilnosti lokalnih tal na potresne vplive upoštevamo z izbiro tipa tal A, B, C, D oziroma 
E, ki so opisani s stratigrafskimi profili in parametri (SIST EN 1998-1: 2005, člen 3.1.2(1)). Ker 
podatka o natančni lokaciji obravnavane stavbe ni na voljo, predpostavimo, da stavba stoji na 
tleh tipa  C. Za takšen tip tal so značilni glopki sedimenti gostega ali srednje gostega peska, 
proda ali toge gline globine nekaj deset do več sto metrov (SIST EN 1998-1: 2005, preglednica 
3.1)) 
 
Potresno obtežbo določimo s pomočjo standarda SIST EN 1998-1:2005 in z upoštevanjem 
karte potresnih področja Republike Hrvaške. Stavba se nahaja v Zagrebu, kjer znaša po karti 
potresne nevarnosti Hrvaške referenčni največji pospešek temeljnih tal agR=0,24 g z 
upoštevanjem povratne dobe 475 let in tipa tal C (SIST EN 1998-1: 2006, člen 3.2.1). 
 
Glede na kategorijo pomembnosti obravnavano stavbo uvrstimo v kategorijo pomembnosti II 
kamor sodijo običajne stavbe in za katero je predpisan faktor pomembnosti γI = 1,0. Tako 
znaša projektni pospešek na tleh tipa C ag = 0,24 ·1,0 = 0,24 g. Za faktor β, ki določa spodnjo 
mejo pri vodoravnem projektnem spektru, pa upoštevamo priporočeno vrednost 0,2  (SIST EN 
1998-1: 2006, preglednica 4.3). 
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Potresno gibanje na določenem mestu na površini je predstavljeno v obliki vodoravnega 
elastičnega spektra pospeškov (SIST EN 1998-1: 2005, člen 3.2.2.1(1)P). Sposobnost 
konstrukcijskega sistema, da prenaša potresne vplive v nelinearnem območju, na splošno 
dovoljuje da se pri projektiranju uporabljajo sile, ki so manjše od tistih, ki ustrezajo linearno-
elastičnemu odzivu. Da bi se pri projektiranju izognili eksplicitni nelinearni analizi, se 
sposobnost konstrukcije, da sipa energijo predvsem z duktilnim obnašanjem njenih elementov, 
v elastični analizi upošteva z zmanjšanjem spektra odziva. To zmanjšanje se izvede z uvedbo 
faktorja obnašanja q (SIST EN 1998-1: 2005, člen 3.2.2.5(1)(2)). Vodoravni elastični spekter 
odziva za obravnavano stavbo je prikazan na sliki 15. 
 
Slika 15: Vodoravni elastični spekter odziva za obravnavano stavbo  
Vrednosti parametrov spektra za tip tal C in vrednosti projektnega pospeška tal so prikazani v 
preglednici 23 (SIST EN 1998-1: 2005, preglednica 3.2). 
Preglednica 23: Vrednosti parametrov spekta za tip tal C in vrednosti projektnega pospeška 
tal 
Tip tal C 
S TB [S] TC [S] TD [S] 
1,15 0,20 0,60 2,00 
Vrednosti projektnega pospeška tal 
ag [g] ag [m/s2] β β×ag 
0,24 2,35 0,2 0,05 
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4 ANALIZA TIPIČNE MEDETAŽNE KONSTRUKCIJE 
 
V okviru analize tipične medetažne konstrukcije obravnavamo medetažno ploščo nad 2. 
nadstropjem, ki se nahaja na višinski koti 9,6 m (glej sliko 16). Medetažno nosilno konstrukcijo 
predstavlja AB plošča, ki je podprta z nosilci in stenami. Posamične nosilne stene, debeline           
40 cm, se nahajajo predvsem na zgornjem zunanjem robu stavbe in sicer tako v vzdolžni kot 
prečni smeri stavbe. Sočasno se stene s sestavljenimi prečnimi prerezi nahajajo tudi v območju 
stopnišča in dvigalnega jaška. Tukaj so stene debeline 20 oziroma 40 cm. V notranjem delu je 
plošča podprta z nosilci, ki potekajo v vzdolžni in prečni smeri stavbe na medsebojni 
oddaljenosti 9 oziroma 8 m. Nosilci v vzdolžni smeri imajo pravokotni prečni prerez dimenzij 
80 65 cm, v prečni smeri pa prerez dimenzij 40 65 cm. Na stičiščih so nosilci podprti s stebri 
s pravokotnim prečnim prerezom, dimenzij 40 80 cm. Zunanji robovi plošče, ki niso podprti s 
stenami, so izvedeni kot konzolne plošče z vmesnimi nosilci, ki potekajo pravokotno na prosti 
rob. Previsi deli plošče so dolžine od 2,89 do 3,58 m, odvisno od lege v tlorisu plošče. Analizo 
tipične medetažne plošče opravimo na ustreznem idealiziranem prostorskem računskem 
modelu, ki ga predstavimo v nadaljevanju. 
 
 
Slika 16: Lega obravnavane tipične medetažne plošče (Pogled, Marko Rebić, stud.arh.) 
 
4.1 Idealiziran računski model 
Za modeliranje in analizo tipične medetažne konstrukcije uporabimo računalniški program SAP 
2000 (Computers and Structures, Inc., 2015). Pri tem modeliramo naslednje elemente nosilne 
konstrukcije: ploščo in nosilce pod ploščo ter elemente vertikalne nosilne konstrukcije nad in 
pod obravnavano ploščo. Vsem elementom kot material pripišemo beton, kvalitete C35/45 s 
prostorninsko težo 25 kN/m3. Pri tem program v analizi samodejno upošteva lastno težo 
modeliranih nosilnih elementov.  
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Ploščo modeliramo z uporabom končnih elementov (KE) tipa Shell-Thin z debelino 25 cm. To 
so lupinasti elementi, ki imajo v splošnem 8 komponent vektorja obremenitve: 3 membranske 
(nxx, nxy, nyy), 3 upogibne oz. torzijske (mxx, mxy, myy) ter 2 strižni komponenti (vxx, vyy). Nosilce 
pod ploščo modeliramo z linijskimi elementi s prečnim prerezom 40/65 cm oziroma 80/65. Os 
nosilcev ustrezno premaknemo pod ploščo z uporabo ukaza »Insertion point« in sicer tako, da 
se spodnji rob plošče dotika zgornjih robov nosilcev. Tudi stebre nad in pod obravnavano 
pološčo modeliramo z linijskimi elementi s prečnim prerezom 40/80 cm in dolžine (višine) 3,0 
m. Stene nad in pod obravnavano ploščo pa modeliramo s končimi elementi tipa Shell-Thin z 
debelino 30, 40 in 60 cm. Ustrezno gostoto mreže končnih elementov dosežemo z avtomatsko 
generacijo. Pri tem pazimo, da vozlišča linijskih in lupinastih končnih elementov sovpadajo.  
V nadaljevanju idealizirano konstrukcijo še ustrezno podpremo. Vertikalne nosilne elemente 
pod ploščo na spodnjem robu togo vpnemo in tako preprečimo vse pomike in zasuke, nosilne 
elemente nad ploščo pa na zgornjem robu podpremo tako, da sprostimo le pomik v navpični 
(Z) smeri. Tako preprečimo pojav nateznih obremenitev v vertikalnih elementih nad ploščo 
zaradi delovanja navpične obtežbe na plošči. Idealiziran računski model pred in po generaciji 
dovolj goste mreže končnih elementov prikazujemo na sliki 17, 18 in 19. 
 
Slika 17: Idealiziran računski model medetažne konstrukcije z vertikalnimi nosilnimi elementi 
nad in pod obravnavano ploščo pred avtomatsko generacijo mreže končnih elementov 
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Slika 18: Idealiziran računski model medetažne konstrukcije z vertikalnimi nosilnimi elementi 
nad in pod obravnavano ploščo po avtomatski generaciji mreže končnih elementov 
 
Slika 19: Tlorisni prikaz idealiziranega računskega modela medetažne konstrukcije  
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4.2 Upoštevani obtežni primeri in kombinacije vplivov za mejna stanja 
4.2.1 Lastna in stalna obtežba 
Kot smo že predhodno omenili, lastno težo vseh nosilnih elementov program upošteva 
samodejno. Stalna obtežba na plošči je linijskega in površinskega tipa. Površinsko obtežbo 
predstavlja konstrukcijski sklop tal brez teže AB plošče. To je relativno majhna obtežba, tako 
da upoštevamo po celotni površini medetažne plošče kar enako vrednost in sicer 1,34 kN/m2 
(glej preglednico 5), razen v območju stopniščnega jedra in sanitarij, kjer površinska obtežba 
znaša 1,88 kN/m2 (preglednica 6).  
 
Stalno obtežbo linijskega tipa predstavlja teža opečnih zidov debeline 10 in 20 cm (pregledinici 
12 in 13), akcija stopniščne rame na prostem robu plošče v stopniščnem jedru (preglednica 
25) ter teža fasade (poglavje 3.1.4). Linijsko obtežno podamo s pomočjo pomožnih linijskih 
nosilcev, ki potekajo med posameznimi polji lupinastih elementov in ponazarjajo dejansko lego 
opečnih zidov v tlorisu obravnavane etaže. Pomožne nosilce modeliramo kot nosilce z zelo 
veliko upogibno podajnostjo in zanemarljivo maso. Lego pomočnih nosilcev prikazujemo na 
sliki 20. 
Preglednica 24: Linijska obtežba zaradi akcije stopniščne rame 
Stopniščna rama (n = 9, v= 17 cm, š= 29 cm, naklon = 30,4°) 
Material d [m] 
Lastna in stalna obtežba, 
preračunana na tlorisno 
površino [kN/m2] 
Linijska obtežba stopniščne rame 
[kN/m] 
Keramika: 0,48 m' 0,02 0,76 0,99 
Lepilo 0,01 0,63 0,82 
AB stopnice: 29 17 
cm 
 2,13 2,77 
AB plošča: 25 cm 0,25 7,24 9,45 
Omet: 2 cm 0,02 0,42 0,54 
 Ʃ 14,57 [kN/𝐦] 
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Slika 20: Lega pomožnih nosilcev (roza barva), s pomočjo katerih podajamo stalno obtežbo 
plošče linijskega tipa. 
Stalno obtežbo, ki deluje na zunanje in notranje stene (preglednica 8, 9 in 10), lahko 
zanemarimo, ker je njen vpliv v primerjavi z lastno težo sten relativno majhen. 
4.2.2 Korisna obtežba 
Koristna obtežba na plošči je prav tako linijskega in ploskovnega tipa. Vrednosti ploskovne 
koristne obtežbe upoštevamo skladno s preglednico 15 in sicer 2,0 kN/m2 za območje 
stopnišča, 1,5 kN/m2 za območje sanitarij, po preostali površini pa 3,80 kN/m2. Akcijo koristne 
obtežbe s stopniščnih ram upoštevamo kot linijsko obtežbo, ki učinkuje na prosti rob plošče na 
mestu vpetja stopnic. Velikost te linijske obtežbe znaša 2,56 kN/m2. 
 
Skladno s standardom SIST EN 1991-1-1:2004 (člen 6.2.1 (1)P) moramo pri projektiranju 
medetažne konstrukcije upoštevati koristno obtežbo kot pomični vpliv, ki je razporejen na 
najneugodnejših delov vplivne površine glede na analizirani učinek vpliva (običajno so to 
upogibni momenti). V ta namen razporedimo koristno obtežno po 41 poljih kot to prikazujemo 
na sliki 21.  
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Slika 21: Razporeditev koristne obtežbe po poljih  
 
Slika 22: Koristna obtežba v 1. polju (q1 = 3,8 kN/m2) 
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Slika 23: Koristna obtežba v 25. polju (q25 = 2,0 kN/m2) 
 
Slika 24: Koristna obtežba v 27. polju (q27 = 1,5 kN/m2) 
Program SAP 2000 lahko v okviru računa obremenitev v medetažni konstrukciji samodejno 
upošteva le tista polja koristne obtežbe, ki delujejo neugodno glede na analizirano 
obremenitev. To funkcijo aktiviramo s pomočjo ukaza »Range Add«. 
4.2.3 Osnovna kombinacija vplivov za mejna stanja nosilnosti 
 
Kadar se obravnava mejno stanje porušitve ali prevelikih deformacij prereza, elementa ali 
povezave je potrebno preveriti naslednji pogoj (SIST EN 1990:2004, člen 6.4.2. (3)P): 
 
      Ed ≤ Rd                                                                                                                      (4.1) 
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Kjer je Ed projektna vrednst učinkov vplivov, kot so notranje sile (npr. projektni upogibni 
momenti MEd), Rd pa predstavlja projektno vrednost pripadajoče odpornosti (npr. projektna 
upogibna odpornost MRd). 
 
Projektne vrednosti učinkov vplivov Ed določimo s kombiniranjem vrednosti vplivov, za katere 
se ocenjuje, da se bodo pojavili sočasno. Vsaka kombinacija vplivov vključuje en prevladujoči 
vpliv in en nezgodni vpliv (SIST EN 1990:2004, člen 6.4.3.1 (1)P in (2)). 
4.2.3.1 Kombinacija vplivov za stalna in začasna projektna stanja 
Za preverjanje osno-upogibne in strižne odpornosti plošče upoštevamo, da je obravnavana 
medetažna konstrukcija izpostavljena le lastni in stalni obtežbi, kot stalnemu vplivu, ter koristni 
obtežbi kot edinemu spremenljivemu vplivu. V tem primeru vplive, ki učinkujejo na konstrukcijo, 
kombiniramo skladno s kombinacijo vplivov za stalna in začasna projektna stanja , ki je (SIST 
EN 1990:2004, člen 6.4.3.2 (3)): 
 
Ed: ∑ 𝛾G,j𝐺k,1 ʺ + ʺ 𝛾P𝑃 ʺ + ʺ 𝛾Q,1𝑄k,1ʺ + ʺ ∑ 𝛾Q,i𝛹0,i𝑄k,i𝑖>1𝑗≥1                                                         (4.2) 
 
Za potrebe analize in dimenzioniranja obravnavane plošče pa se izraz (4.2) precej poenostavi 
in sicer: 
 
Ed: 𝛾G,1𝐺k,1ʺ + ʺ𝛾Q,1𝑄k,1,                                                                                                           (4.3) 
 
V izrazu (4.2)  ʺ + ʺ pomeni ʺkombinirano zʺ, Gk,1 predstavlja vrednost lastne in stalne teže 
plošče, Qk,1 pa vrednost koristne obtežbe kot prevladujočega (edinega) spremenljivega vpliva. 
𝛾G,1 je delni varnostni faktor za stalni vpliv. Za stalna in začasna projektna stanja njegova 
vrednost znaša 1,35, če deluje neugodno in 1,0, v primeru ugodnega delovanja. 𝛾Q,1 je delni 
varnostni faktor za spremenljivi vpliv. Njegova vrednost znaša 1,50, če deluje neugodno, sicer 
ga ne upoštevamo (SIST EN 1990:2004, preglednica A.1.2(B)). 
 
4.2.4 Kombinacija vplivov za mejna stanja uporabnosti 
V mejnih stanj uporabivosti je potrebno preveriti naslednji pogoj (SIST EN 1990:2004, člen 
6.5.1(1)P)): 
 
      Ed ≤ Cd                                                                                                                            (4.4) 
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Kjer je Ed projektna vrednost učinkov vplivov (npr. povesi), navedena v kriteriju uporabivosti in 
določena je na podlagi ustrezne kombinacije, Cd je mejna projektna vrednost ustreznega 
kriterija uporabnosti. 
 
Pri kriterijih uporabnosti upoštevajo se premiki, ki so določeni v dodatku A glede na vrsto 
objekta ali so dogovorjeni z naročnikom ali nacionalno oblastjo (SIST EN 1990:2004, člen 
6.5.2) 
 
V mejnih stanj uporabivosti ločimo tri kombinacije vplivo (SIST EN 1990:2004, člen 6.5.3): 
Karakteristična kombinacija vplivov: 
 
Ed: ∑ 𝐺k,j ʺ + ʺ𝑗≥1 𝑃 ʺ + ʺ 𝑄k,j ʺ + ʺ ∑ 𝛹0,1 ∙ 𝑄k,i𝑖≥1                                                                                  (4.5) 
 
Pogosta kombinacija vplivov: 
 
Ed: ∑ 𝐺k,j ʺ + ʺ𝑗≥1 𝑃 ʺ + ʺ 𝛹1,1 ∙ 𝑄k,1ʺ + ʺ ∑ 𝛹2,i ∙ 𝑄k,i𝑖≥1                                                            (4.6) 
 
Navidezno stalna kombinacija vplivov: 
 
Ed: ∑ 𝐺k,j ʺ + ʺ𝑗≥1 𝑃 ʺ + ʺ ∑ 𝛹2,i ∙ 𝑄k,i𝑖≥1                                                                                                (4.7) 
 
V izrazu (4.7) predstavlja 𝛹2,1 faktor za navidezno stalno vrednost spremenljivega vpliva i. V 
preglednici 25 so podane vrednosti faktorja 𝛹2,i v odvisnosti od vrste spremenljivega vpliva, ki 
nastopa pri analizi obravnavane stavbe (SIST EN 1990:2004, preglednica A.1.1).  
Preglednica 25: Vrednosti faktorja  𝛹2,i za upoštevane spremenljive vplive 
Spremenljivi vpliv 𝛹2,i 
Koristna obtežba, kategorija A: stopnice, sanitarije 0,3 
Koristna obtežba, kategorija C: pohodna streha, 
knjižnica 
0,6 
Koristna obtežba, kategorija H: nepohodna streha 0 
Obtežba snega na strehi stavbe 0 
Obtežba vetra na ovoj stavbe 0 
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4.3 Dimenzioniranje plošče 
4.3.1 Projektne obremenitve v plošči 
Na slikah 25 do 34 prikazujemo ovojnice projektnih obremenitev v obravnavani plošči za stalna 
in začasna projektna stanja v MSN (glej kombinacijsko pravilo (4.3)). Na podlagi teh 
obremenitev v nadaljevanju dimenzioniramo armaturo plošče. Pri tem osne sile Nxx in upogibni 
momenti Mxx povzročajo raztezke (skrčke) plošče v vzdolžni smeri stavbe, sile Nyy in momenti 
Myy pa v prečni smeri stavbe. 
 
Slika 25: Ovojnica maksimalnih projektnih upogibnih momentov Mxx [kNm/m] 
 
Slika 26: Ovojnica minimalnih projektnih upogibnih momentov Mxx [kNm/m] 
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Slika 27: Ovojnica maksimalnih projektnih upogibnih momentov Myy [kNm/m] 
 
 
Slika 28: Ovojnica minimalnih projektnih upogibnih momentov Myy [kNm/m] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Šoronda, T. 2020.Projektiranje tipičnih armiranobetonskih nosilnih elementov več etažne ... stavbe. 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje, Gradbene konstrukcije. 
 
43 
 
Slika 29: Ovojnica maksimalnih projektnih osnih sil Nxx [kN] 
 
Slika 30: Ovojnica minimalnih projektnih osnih sil Nxx [kN] 
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Slika 31: Ovojnica maksimalnih projektnih osnih sil Nyy [kN] 
 
Slika 32: Ovojnica minimalnih projektnih osnih sil Nyy [kN] 
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Slika 33: Ovojnica maksimalnih projektnih torzijskih momentov Mxy [kNm/m]  
 
Slika 34: Ovojnica minimalnih projektnih torzijskih momentov Mxy [kNm/m] 
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4.3.2 Določitev debeline krovnega sloja betona in statične višine prereza 
Debelino krovnega sloja betona za medetažno ploščo  določimo skladno s točko 4 iz standarda 
SIST EN 1992-1-:2005. Glede na to, da gre za notranji beton v stavbi z nizko vlažnostjo zraka, 
pri izračunu upoštevamo razred izpostavljenosti XC1. Izračun prikažemo v preglednici 26. 
Preglednica 26: Izračun debeline krovnega sloja za medetažno konstrukcijo 
 
Preglednica 27: Premer svežnja palic 
Parameter Vrednost Enota 
maksimalni premer palice, dodane k mrežni 
armaturi 
12 [mm] 
maksimalni premer posamezne palice mrežne 
armature 
8 [mm] 
prečni prerez svežnja palic 163,36 [mm2] 
nadomestni premer 14,42 [mm] 
 
Debelina zgornjega oziroma spodnjega krovnega sloja betona torej znaša 2,5 cm (upoštevamo 
zaokrožitev). 
 
 
Izračun debeline krovnega sloja tipične medetažne konstrukcije (plošče) 
Parameter Opomba Vrednost Enota 
kategorija priporočene življenske dobe stavbe in druge običajne konstrukcije S4  
pripomočena življenska dob v letih  50  
razred izpostavljenosti glede na pogoje 
okolja 
suho ali trajno mokro XC1  
elementi z geometrijo plošč (pregl. 4.3. N) razred konstrukcije znižati za 1 S3  
cmin,b (pregl. 4.2.N) premer svežnja palic (preglednica 30) 14,4 [mm] 
cmin,dur (pregl. 4.4 N) za S3 in X0 10 [mm] 
Δc dur,y  (priporočena vrednost)  0 [mm] 
Δc dur,st  (priporočena vrednost)  0 [mm] 
Δc dur,add  (priporočena vrednost)  0 [mm] 
    
cmin  14,4 [mm] 
Δc dur,y    10 [mm] 
c nom  24,4 [mm] 
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V nadaljevanju izračunamo še statično višino prereza plošče. Najprej izračun izvedemo za 
spodnjo armaturo. Pri tem upoštevamo, da je v spodnji coni plošče položena mrežna armatura 
tipa Q 503 s palicami 8 mm): 
 
cnom = 2,5 cm 
h = 25,0 cm 
ax,max = cnom +  mreže, x, max /2 = 2,5 + 0,8/2 = 2,9 cm 
ay,max = cnom + mreže,x,max + mreže,y,max /2 = 2,5 + 0,8 + 0,8/2 = 3,7 cm 
dx,spodaj = h – ax,max = 25,0 -2,9 = 22,10 cm 
dy,spodaj = h – ay,max = 25,0 -3,7 = 21,30 cm 
 
Upoštevamo povprečno vrednost statične višine: 
 
 𝑑spodaj =
𝑑x+𝑑y
2
=  
22,10  + 21,30 
2
 ≅ 21,7 cm 
 
Sledi izračun statične višine še za zgornjo armaturo. Upoštevamo, da je v zgornji coni plošče 
položena mrežna armatura tipa R 636 s palicami 9 mm v glavni smeri in  6 mm v razdelilni 
smeri ter dodatne palice 12 mm, ki prav tako potekajo v glavni smeri). Predpostavimo, da je 
razdelilna postavljena na notranjo stran glavne armature. 
 
cnom = 2,5 cm 
h = 25,0 cm 
ax,max = cnom + palice, x, max  + mreže,x,max/2 = 2,5 +1,2 + 0,9/2 = 4,2 cm 
ay,max = cnom + palice, x, max  + mreže,x,glavna + mreže,y,razd /2 = 2,5 + 1,2 + 0,9 + 0,6/2 = 4,9 cm 
dx,zgoraj = h – ax,max = 25,0 - 4,2 = 20,80 cm 
dy,zgoraj = h – ay,max = 25,0 – 4,9 = 20,10 cm 
 
Upoštevamo povprečno vrednost, ki je: 
 𝑑zgoraj =
𝑑x+𝑑y
2
=  
20,80  + 20,10 
2
 ≅ 20,45 cm 
 
V nadaljnji analizi za statično višino spodnje oziroma zgornje armature upoštevamo enako 
vrednost in sicer d=20,45 cm. 
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4.3.3 Račun potrebne armature v plošči 
Za armiranje uporabimo armaturno jeklo kvalitete B500B v obliki Q in R armaturnih mrež ter 
dodatnih rebrastih armaturnih palic različnih premerov (max  12 mm) na mestih, kjer mrežna 
armatura ne zadostuje. Mehanske lastnosti jekla za armiranje so podane v preglednici 2. V 
nadaljevanju predstavimo še posebna pravila za polne plošče v skladu s standardom SIST EN 
1992-1-1:2005 (točka 9.3): 
 
 Minimalni prerez natezne armature: 
Minimalno količino natezne armature v plošči določimo skladno z izrazom (SIST EN 1992-1-
1:2005, člen 9.2.1.1(1)): 
𝐴s,min = 0,26
𝑓ctm
𝑓yk
𝑏t𝑑 = 0,26
0,32
50
100 ∙  20,45 = 3,40 cm2/3 > 0,0013btd
= 0,0013 ∙  100 ∙  20,45 = 2,66 cm2/m 
→ As,min = 3,40 cm2/m 
 
 Maksimalni prerez armature izven območja stikovanja s pekrivanjem  
Priporočena vrednost za maksimalno količino vzdolžne armature As,max znaša 4 % površine 
prečnega prereza (SIST EN 1992-1-1: 2005, člen 9.2.1.1(3)): 
 
𝐴s,max = 0,04𝐴c = 0,04 ∙ 100 ∙  25 = 100 cm
2/m 
 
 Razdelilna armatura: 
V skladu s točko (SIST EN 1992-1-1:2005, člen 9.3.1.1(2)) moramo pri ploščah, ki so nosilne 
v eni smeri, v drugi smeri namestiti prečno armaturo, ki ni manjša od 20% glavne armature. 
Odločimo se, da za spodnjo armaturo plošče uporabimo zgolj Q mreže, za zgornjo armaturo 
pa R mreže (po potrebi tudi Q mreže), ki imajo v nenosilni smeri nameščeno armaturo s 
prerezom najmanj 20% nosilne armature.  
 
 Minimalna svetla razdalja med palicami  
V skladu s točko (SIST EN 1992-1-1:2005, člen 8.2 ((1)P ) razdalja men palicami armature 
mora biti takšna, da omogoča vgraditev in zadovoljivo zgostitev betona za zagotovitev 
ustrezne sprijemnosti. 
Svetla vodoravna oziroma navpična medsebojna oddaljenost posameznih vzporednih palic ali 
leg vzporednih palic ne sme biti manjša od največje izmed naslednjih treh vrednosti: k1 krat 
premer palice, (dg + k2 v mm) in 20 mm, Pri čemer je dg premer največjega zrna agregata v 
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skladu s standardom SIST EN 1992-1-1:2005, člen 8.2(2). 
Predpostavljeno: max dg =20 mm, max  = 12 mm 
𝑒min = max  ( maxpalice; 𝑑g + 5 mm; 20 mm)
= max(12 mm; 20 mm + 5 mm; 20 mm) = 25 mm 
 Maksimalne medsebojne oddaljenosti palic: 
V skladu s točko SIST EN 1992-1-1:2005, člen 9.3.1.1.(3) medsebojna oddaljenost armaturnih 
palic ne sme prekoračiti smaxslabs. 
Priporočene vrednosti: 
              eglavna = min (3h; 400 mm) = 400 mm  erazdelilna = min (3,5h; 450 mm) = 450 mm 
Na  območjih koncentriranih obtežb oz. območjih z največjim upogibnim momentom: 
              eglavna = min (2h; 250 mm) = 250 mm  erazdelilna = min (3h; 400 mm) = 400 mm 
 
Potrebno količino armature v plošči izračunamo s pomočjo programa SAP 2000. Na podlagi 
membranskih (nxx, nxy, nyy), upogibnih (mxx, myy) in torzijskih obremenitev (mxy) v obravnavani 
točki plošče program izračuna potrebno količino spodnje oziroma zgornje armature v vzdolžni 
(asx) in prečni smeri plošče (asy). Pri tem ročico notranjih sil ter učinkovito strižno višino prereza 
določi na poenostavljen način, zato pride do razhajanj med rezultati »peš« računa in rezultati 
iz programa. V splošnem so količine armature iz programa večje od rezultatov »peš« računa. 
Z namenom boljšega ujemanja rezultatov v nadaljevanju korigiramo parametre računa 
armature v programu SAP. Odločimo se za premaknitev lege spodnje oziroma zgornje 
armature proti sredini prereza z namenom zmanjšanja ročic notranjih sil oziroma strižne višine. 
Primerjavo količin potrebne armature izvedemo v štirih karakterističih točkah plošče in sicer na 
mestu maksimalnega upogibnega momenta Mxx,max na prostem robu plošče (točka 1), 
minimalnega upogibnega momenta Mxx,min nad prečnim nosilcem (točka 2), maksimalnega 
upogibnega momenta Myy,max v izbranem polju plošče (točka 3) ter minimalnega upogibnega 
momenta Myy,min ob vpetju plošče v steno (točka 4). Lego karakterističnih točk v tlorisu plošče 
prikazujemo na sliki 35. 
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Slika35:Lega karakterističnih točk v tlorisu plošče, v katerih preverjamo količine potrebne 
armature  
Postopek korekcije lege spodnje in zgornje armature prikazujemo v preglednici 28. Ugotovimo, 
da moramo za dosego ustreznega ujemanja rezultatov računa potrebne količine armature lego 
obeh armaturnih ravnin prestaviti za 3,0 cm proti sredini prereza. Ker smo ujemanje rezultatov 
zagotovili na mestu največjih upogibnih obremenitev, sklepamo, da se rezultati dovolj dobro 
ujemajo tudi pri manjših obremenitvah v drugih točkah plošče. Zato v nadaljevanju prikažemo 
le potrebne količine armature v plošči, pridobljene iz programa SAP. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1 
2 
3 
4 
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Preglednica 28: Korekcija parametrov računa armature  
 
 
obravnavana 
obremenitev Mxx,max Mxx,min Myy,max Myy,min 
številka vozlišča 1 2 3 4 
Mxx(yy) [kNm/m] 31,5 -52,57 34,75 -81,84 
Mxy [kNm/m] -1,74 -2,16 -0,24 -0,02 
Fxx(yy) [kN/m] -73,2 23,25 10,75 5,44 
Fxy [kN/m] 6,92 8,26 6,19 -2,07 
"peš" račun armature s pomočjo preglednic za dimenz. prerezov na MEd in NEd 
MEd=Mxx(yy)+|Mxy| 
[kNm/m] 33,24 54,73 34,99 81,86 
NEd=Fxx(yy) 
[kNm/m] -73,2 23,25 10,75 5,44 
Asx(y),potr. [cm2/m] 2,9 6,7 4,2 9,8 
račun (odčitek) armature iz programa SAP 
 1.it. 2.it. 1.it. 2.it. 1.it. 2.it. 1.it. 2.it. 
fy [kN/cm2] 50 50 50 50 50 50 50 50 
a=a' [cm] 4,55 3,0 4,55 3,0 4,55 3,0 4,55 3,0 
zs=zs' [cm] 7,95 9,5 7,95 9,5 7,95 9,5 7,95 9,5 
z=h-a-a' [cm] 15,9 19 15,9 19 15,9 19 15,9 19 
Nxx=(Mxx+Fxx·zs)/z 
[kN/m] 161,5 129,2 342,3 288,3 223,9 188,3 517,4 433,5 
Nxy=(Mxy+Fxy·zs)/z 
[kN/m] 14,4 12,6 17,7 15,5 4,6 4,4 1,2 1,1 
Ns=Nxx+|Nxy| 
[kN/m] 175,9 141,8 360,0 303,8 228,5 192,6 518,6 434,6 
Asx(y),SAP=Ns/(0.9fy
) [cm2/m] 3,9 3,2 8,0 6,8 5,1 4,3 11,5 9,7 
Asx(y),SAP-odčitek 
[cm2/m] 4,0 3,0 7,8 6,7 5,1 4,2 11,6 9,8 
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4.3.4 Potrebna količina spodnje in zgornje armature 
Na slikah od 36 do 39 prikazujemo odčitke potrebne količine spodnje oziroma zgornje armature 
na karakterističnih mestih v obravnavani medetažni plošči. 
 
Ugotovimo, da največje količine spodnje armature pričakovano potrebujemo v poljih plošče ter 
vzdolž prostih robov plošče. 
 
Slika 36: Potrebna količina spodnje armature (v cm2/m) v levem delu obravnavane medetažne  
plošče  
 
Slika 37: Potrebna količina spodnje armature (v cm2/m) v desnem delu obravnavane 
medetažne plošče 
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Največje količine zgornje armature pa potrebujemo v območju plošče nad nosilci ter na mestih 
vpetja plošče v stene. Na teh mestih se pojavijo lokalno zelo velike količine armature, zato 
vrednosti odčitemo ob robovih podpor.  
 
Slika 38: Potrebna količina zgornje armature (v cm2/m) v levem delu obravnavane medetažne  
plošče 
 
Slika 39: Potrebna količina zgornje armature (v cm2/m) v desnem delu obravnavane 
medetažne plošče  
 
 
 
 
 
54               Šoronda, T. 2020.Projektiranje tipičnih armiranobetonskih nosilnih elementov več etažne ... stavbe. 
  Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje, Gradbene konstrukcije. 
 
4.3.5 Izbira ustrezne armature 
 
Večina polj obravnavane medetažne plošče je približno kvadratne oblike in zato dvosmerno 
nosilnih, zato za spodnjo armaturo v polju izberemo le dvosmerno nosilne Q mreže. Z ostanki 
mrež iz večjih polj pa armiramo tudi manjša polja plošče. Izberemo 10 tipov Q mrež (Q166, 
226, 257, 335, 385, 424, 503, 524, 636,785).  
Za izbiro ustrezne zgornje armature pa je postopek nekoliko bolj zapleten. Ob stenah in nad 
nosilci namestimo armaturne mreže tipa R, pri čemer glavno armaturo usmerimo pravokotno 
na smer stene oziroma nosilca . Izberemo sedam tipov R mrež (R226, 335, 385, 503, 524, 
636, 785). Pri tem na območju sten uporabimo takšne R mreže, ki imajo na koncu dve razdelilni 
palici opuščeni. Mrežo se nato položi na armaturo stene in poveže z dodatnimi armaturnimi 
palicami, ki so že vgrajena v steno in opravljajo vlogo sidrnih palic. V bližini nekaterih obodnih 
sten pa potrebujemo v zgornji coni plošče Q mreže zaradi upogibnih momentov v dveh smereh. 
Uporabimo enake tipe Q mrež kot pri spodnji armaturi.  
 
Vse izbrane mreže so dimenzij 6000 x 2200 mm. Rebraste armaturne palice so 
standardiziranih premerov in dolžine 6000 mm, ki so nato razrezane na ustrezno dolžino. 
 
4.3.6 Določitev konstruktivne armature ob prostih robovih 
Vzdolž prostega roba plošče namestimo prečno armauro v obliki U krivljenih palic s premerom     
 6 mm na medsebojni oddaljenosti 20 cm, ki se sidrajo 40 cm v ploščo. V vzdolžni smeri pa 
v vsak vogal plošče namestimo palico s premerom  12 mm, ki poteka neprekinjeno po 
celotnem prostem robu plošče. 
 
4.4 Preverjanje povesov plošče v mejnih stanjih uporabnosti 
Povesi plošče ne smejo presegati vrednosti, ki jih lahko prenesejo ostali povezani elementi, 
kot so predelne stene, zasteklitve, obloge, inštalacije in zaključni sloji. Videz in splošna 
uporabnost konstrukcije se lahko poslabšata, če računski poves plošče pod vplivom navidezno 
stalne kombinacije vplivov za mejna stanja uporabnosti preseže l/250 razpetine.  
Omejitev povesov plošče lahko zagotovimo tudi z izpolnitvijo kriterija omejitve razmerja med 
razpetino in statično višino prereza v skladu s točko 7.4 iz standarda (SIST EN 1992-1-1:2005, 
člen 7.4.2(2)). Pri nosilcih in ploščah, z zjemno gladkih plošč na stebrih, z razpetinami, ki so 
večje od 7 m in nosijo predelne stene, ki se zaradi pretiranih povesov lahko poškodujejo, je 
treba vrednosti razmerja l/d, podane z izazom (7.16), pomnožiti s 7/leff ( leff v metrih, glej 5.3.2.2. 
(1)) v skladu s točko 7.4 iz standarda (SIST EN 1992-1-1:2005, člen 7.4.2(2)). 
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Najprej kontrolo izvedemo na mestu največjih upogibnih momentov Mxx na prostem robu 
plošče, ki je na sliki 41 označeno z rdečim krogom. Na tem mestu znaša elastični poves plošče 
pri navidezno stalni kombinaciji vplivov (izraz (4.7)), ki ga izračunamo s programom SAP, 0,45 
cm (glej sliko 42) in je precej manjši od mejnega pomika, ki je enak l/250 razpetine 
obravnavanega polja in je 3,2 cm (7.4.1 (4) iz SIST EN 1992-1-1: 2005). Vendar naj pri tem 
omenimo, da izračunan pomik ne upošteva razpokanosti in reoloških pojavov v betonu, zato 
je njegova vrednost podcenjena. V naslednjem koraku kontrolo razmerja med razpetino in 
statično višino prereza izvedemo še v polju plošče z maksimalnim upogibnim momentom, ki je 
na sliki 40 označeno z modrim krogom.  
 
Slika 40: Označeni mesti na plošči, kjer preverjamo razmerje med razpetino in statično višino 
plošče  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
56               Šoronda, T. 2020.Projektiranje tipičnih armiranobetonskih nosilnih elementov več etažne ... stavbe. 
  Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje, Gradbene konstrukcije. 
 
 
Slika 41: Prikaz elastičnih pomikov idealiziranega računskega modela plošče  
Kontrolo razmerja med razpetino in statično višino prereza za obravnavani polji plošče 
izvedemo v preglednici 30 in 31. 
Preglednica 29: Kontrola pogoja omejitve razmerja med razpetino in statično višino na prostem 
robu plošče 
Pravokotni prečni prerez Enota 
b = 100 [cm] 
h = 25 [cm] 
Ac = 2500 [cm2] 
a =  4,55 [cm] 
d =  20,45 [cm] 
l = 800 [cm] 
= 0,14  
= 0,6  
'= 0  
K= 1,3  
(l/d)mej= 173,4  
Korigirano mejno razmerje (razpetina plošče večja od 7 m) 
(l/d)mej= 154,3  
(l/d)dej= 39,1  
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Preglednica 30: Kontrola izpolnjavanja pogoja omejitve razmerja med razpetino in statično 
višino v izbranem polju plošče 
Pravokotni prečni prerez Enota 
b = 100 [cm] 
h = 25 [cm] 
Ac = 2500 [cm] 
a =  4,55 [cm] 
d =  20,45 [cm] 
l = 800 [cm] 
= 0,16  
= 0,6  
'= 0  
K= 1,5  
(l/d)mej= 161,8  
Korigirano mejno razmerje (razpetina plošče večja od 7 m) 
(l/d)mej= 144,0  
(l/d)dej= 39,1  
 
Ugotovimo, da mejno razmerje med razpetino in statično višino prereza v obeh analiziranih 
prerezih ni preseženo, zato sklepamo, da povesi plošče ne bodo prekoračeni. 
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5 ANALIZA VERTIKALNIH NOSILNIH ELEMENTOV 
 
V petem poglavju se ukvarjamo z analizo in dimenzioniranjem karakterističnih vertikalnih 
nosilnih elementov stavbe. V ta namen izdelamo idealiziran računski model celotne nosilne 
konstrukcije obravnavane stavbe. Glede na to, da je konstrukcija z dilatacijo razdeljena na dva 
dela, se v nadaljevanju osredotočimo le na obravnavanje levega dela. V tem delu konstrukcije 
so se namreč v preliminarnih analizah pojavile večje obremenitve vertikalnih nosilnih 
elementov. 
5.1 Idealiziran računski model nosilne konstrukcije levega dela stavbe 
Za modeliranje in analizo vertikalnih nosilnih elementov konstrukcije uporabimo računalniški 
program ETABS (Computers and Structures, Inc., 2015). Vertikalno nosilno konstrukcijo 
sestavljajo AB stene in AB okvirji. V okviru analize predpostavimo, da so AB stene in AB stebri 
togo vpeti v zgornjo ploščo nad togo kletjo, ki jo sestavljajo dve vkopani etaži. To pomeni, da 
analiziramo konstrukcijo le nad koto terena ter da je idealiziran prostorski računski model 
nosilne konstrukcije levega dela stavbe sestavljen iz petih etaž (P+4N). 
Medetažne in strešno ploščo modeliramo z uporabo lupinastih končnih elementov tipa »Shell-
Thin«, enako kot smo to storili pri konstruiranju modela za analizo tipične medetažne plošče 
(glej 4. poglavje). Debeline vseh plošč znašajo 25 cm. Stebre in nosilce pod ploščo modeliramo 
kot linijske elemente. Pri tem težiščna os nosilcev sovpada s težiščno ravnino dotične plošče. 
Tudi stene modeliramo z uporabo lupinastih končnih elementov tipa »Shell-Thin«. Z ukazom 
»Pier« program izračuna rezultirajoče obremenitve po višini obravnavane stene in sicer z 
integracijo posameznih komponent napetosti. Te obremenitve v nadaljevanju uporabimo pri 
dimenzioniranju stene. Pri modeliranju nosilne konstrukcije stavbe dodatno predpostavimo, da 
so vse plošče dovolj toge v svoji ravnini, zato jih v analizi upoštevamo kot toge diafragme. 
Tako program maso posamezne stropne konstrukcije koncentrira kar v njenem težišču. Maso, 
ki je razporejena med dvema sosednjima stropovoma, pa z ukazom »Lump Lateral Mass at 
Story Levels« program prišteje k najbližjima masama. 
Za generacijo mreže končnih elementov pri medetažnih in strešni plošči uporabimo 
avtomatiziran postopek, ki je vgrajen v program ETABS. Pri tem velikost stranice končnega 
elementa omejimo na 75 cm. Pri stenah pa mrežo končnih elementov generiramo ročno. Pri 
tem poskrbimo, da vozlišča končnih elementov stene na stiku s posamezno medetažno ploščo 
sovpadajo. 
Pri analizi lastnega nihanja konstrukcije in pri določitvi vodoravnega potresnega vpliva dodatno 
upoštevamo razpokanost vertikalnih nosilnih elementov. V ta namen vrednosti upogibnih in 
strižnih togosti nerazpokanih prečnih prerezov razpolovimo, kar je v skladu z navodili iz 
standarda (SIST EN 1998-1:2006). Na slikah 42 in 43 prikazujemo idealiziran računski model 
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nosilne konstrukcije levega dela stavbe.  
 
 
Slika 42: Idealiziran računski model nosilne konstrukcije levega dela stavbe (južna stran) 
 
Slika 43: Idealiziran računski model nosilne konstrukcije levega dela stavbe (severna stran) 
5.1.1 Masa konstrukcije 
Pri analizi lastnega nihanja oziroma pri določitvi vodoravnega potresnega vpliva moramo 
upoštevati mase, povezane z vsemi težnostnimi silami, ki so vključene v naslednji kombinaciji 
vplivov (SIST EN 1998-1:2006, člen 3.2.3.2(2)P): 
 
          ∑ 𝐺𝑘,j ′′ + ′′  ∑ 𝜓E,i ·  𝑄k,i                                                                                                  (5.1) 
 
Pri tem je 𝜓E,i koeficient za kombinacijo i-tega spremenljivega vpliva. Z njim upoštevamo 
verjetnost, da obtežba 𝑄k,i ni prisotna po celotni konstrukciji v času potresa. Ti koeficienti lahko 
upoštevajo tudi zmanjšano sodelovanje mas pri nihanju konstrukcije zaradi podajne povezave 
med njimi (SIST EN 1998-1 : 2006, člen 3.2.4(3)). Koeficient za kombinacijo  𝜓E,i izračunamo 
z izrazom (SIST EN 1998-1 : 2006, 4.2.4(2)P). 
 
          𝜓E,i =  φ ·  𝜓2,i                                                                                                                (5.2) 
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Priporočene vrednosti za φ so zbrane v preglednici v standardu SIST EN 1998-1:2006 (SIST 
EN 1998-1 : 2006, preglednica 4.2). 
 
V nadaljevanju izvedemo kontrolni izračun teže oziroma mase medetažne stropne konstrukcije 
nad 2. nadstropjem skladno s pravilom (5.1). Pri določitvi teže dodatno upoštevamo tudi težo 
dela vertikalnih nosilnih elementov nad in pod obravnavano stropno konstrukcijo.  
 
(i) Lastna in stalna obtežba medetažne plošče (gpl,k = 7,59 kN/m2, gpl,hs = 8,13 kN/m2) 
 
Gmed.plošča = Apl,s · gpl,k + Apl,hs · gpl,hs 
Gmed.plošča = 699,42· 7,59 + 118,88 · 8,13 = 6275,1 kN 
 
(ii) Lastna in stalna obtežba stopnišča (gp = 9,05  kN/m2, gr = 11,18  kN/m2) 
 
Gstopnice= Ap  · g1 + Ar  · g2 =  7,84 · 9,05 + 12,12 · 11,18 = 206,5 kN 
 
(iii) Lastna teža opečnih sten debeline 20 in 10 cm (g1 = 7,32 kN/m, g2 = 5,03 kN/m) 
 
Gopečne stene = l1 · g1 + l2 · g2 =  31,24 · 7,32 + 6,40 · 5,03 = 260,9 kN  
 
(iv) Lastna teža nosilcev (b1 = 0,40 m, b2 = 0,80 m, g1 = 6,5 kN/m, g2 = 13,0 kN/m)  
 
Gn = l1 · g1 + l2 · g2 =  92,18 · 6,5 + 77,69 · 13,0 = 1609,2 kN 
 
(v) Lastna teža fasade (g = 3,4  kN/m) 
 
Gfasade= l  · g =  102,35 · 3,40 = 348,0 kN 
 
(vi) Lastna teža stebrov (a · b = 0,4 · 0,8 m) 
 
Gstebri = (n · a · b ·  
ℎet
2
 · 2 · γAB ) = 6 · 0,40 · 0,80 · 
3
2
  · 2 · 25 = 144,0 kN 
 
(vii) Lastna teža zunanjih nosilnih sten nad in pod obravnavano ploščo (b = 0,40 m) 
 
Gstene = lnad  · gnad + lpod  · gpod = 30,95 · 15,57 + 30,95 · 15,57 = 963,8 kN 
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(viii) Lastna teža notranjih nosilnih sten nad in pod obravnavano ploščo  (b1 = 0,40 m) 
 
Gpredelne stene  = lnad  · gnad + lpod  · gpod = 36,2 · 15,54 + 36,2 · 15,54 = 1125,1 kN 
 
(viii) Lastna teža notranjih nosilnih sten nad in pod obravnavano ploščo  (b1 = 0,20 m) 
 
Gpredelne stene  = lnad  · gnad + lpod  · gpod = 6,2 · 8,04 + 6,2 · 8,04 = 99,7 kN 
 
Skupna lastna in stalna obtežba obravnavane medetažne konstrukcije: 
 
G2 = Gj = 11032,1 kN 
 
K lastni in stalni obtežbi stropa prištejemo še ustrezen del koristne obtežbe. 
 
(i) Koristna obtežba medetažne plošče (qpl,s =  3,8 kN/m2 , qpl,hk = 1,5 kN/m2)  
 
Qmed.plošča = Apl,s · qpl,s + Apl,hk · qpl,hk = 699,42 · 3,8 +73,81 · 1,5 = 2768,5 kN 
 
(ii) Koristna obtežba stopnic (qstopnic = 2 kN/m2)  
 
Qstopnice =  Astopnic · q,stopnic = 39,39 · 2 = 78,8 kN  
 
Skupna vrednost koristne obtežbe: 
 
Q2 = Qj = 2847,3 kN 
 
Skupno težo obravnavane medetažne konstrukcije izračunamo z izrazom (5.1). Za faktor φ 
upoštevamo vrednost 0,5, za faktor 𝜓2 pa vrednost 0,6 (SIST EN 1990: 2004, preglednica 
A.1.1) Skupna teža torej znaša: 
 
W2 = G2 + φ ·  𝜓2,𝑖 · Q2 = 11032,1 + 0,5 · 0,6 · 2847,3 = 11886,3 kN   
 
Maso obravnavane etaže izračunamo z izrazom: 
 
m2 = 
𝑊2
𝑔
  = 11886,3
9,80665
= 1212,07 t 
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V preglednici podamo še mase oz. teže posameznih etaž, ki jih program ETABS izračuna 
samodejno.  
Preglednica 31: Vrednosti mas posameznih etaž 
Etaža i 
Rezultati programa ETABS Kontrolni izračun 
Skupna teža [kN] Skupna masa [t] Skupna teža [kN] Razlika [%] 
Streha 12711,83 1296,25 / / 
IV 12386,33 1263,05 / / 
III 11833,94 1206,73 11886,30 0,44 
II 12182,98 1242,32 / / 
I 10448,93 1065,49 / / 
59564,01 6073,84 / / 
 
Ugotovimo, da je razlika med maso, pridobljeno s pomočjo programa ETABS, in maso, ki smo 
jih izvrednotili z ročnim računom, manjša od 1%. Lahko sklepamo, da so vse mase v 
idealiziranem modelu konstrukcije ustrezno upoštevane. 
V preglednici 32 k posameznim masam etaž podamo še njihove masne vztrajnostne momente 
ter pripadajoče koordinate masnih središč. Vse vrednosti ponovno pridobimo iz programa 
ETABS. 
Preglednica 32: Masni momenti in koordinate masnih središč za mase posameznih etaž, 
pridobljeni iz programa ETABS 
Etaža i m [t] MMi [tm2] XCM,i [m] YCM,i [m] 
Streha 1296,25 205996,42 15,69 16,96 
IV 1263,05 204459,43 16,06 17,75 
III 1206,73 192074,20 15,91 17,35 
II 1242,32 204393,14 16,03 17,82 
I 1065,49 134478,03 15,72 15,95 
 
5.1.2 Naključna ekscentričnost mase 
Poleg upoštevanja dejanske ekscentričnosti mase moramo zaradi negotovosti, povezanih s 
položajem mas in s prostorskim spreminjanjem potresnega gibanja, premakniti masno 
središče i-te etaže iz nazivne lege za naključno ekscentričnost eai, ki jo določa naslednji izraz 
(SIST EN 1996-1: 2006, člen 4.3.2(1)P): 
 
eai = ± 0,05 · Li                                                                                                                        (5.3) 
Pri tem premaknemo masna središča vseh etaž v isti smeri. V izrazu (5.3)  Li predstavlja 
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tlorisno dimenzijo i-te etaže v smeri, ki je pravokotna na smer delovanja potresnega vpliva. V 
preglednici 33 so predstavljene vrednosti naključnih ekscentričnosti mas za posamezno etažo 
glede na nazivne položaje, ki so podani v preglednici 32. 
Preglednica 33: Naključna ekscentričnost mase posamezne etaže 
Etaža i Li,X [m] Li,Y [m] eai,X [m] eai,Y [m] 
streha 16,96 15,69 ± 0,85 ± 0,78 
IV 17,75 16,07 ± 0,89 ± 0,80 
III 17,75 16,07 ± 0,89 ± 0,80 
II 17,75 16,07 ± 0,89 ± 0,80 
I 15,96 15,72 ± 0,80 ± 0,79 
 
5.1.3 Merila za pravilnost konstrukcije 
Pri projektiranju na potresnih območjih moramo nosilno konstrukcijo stavbe razvrstiti med 
pravilne oziroma nepravilne. Ta delitev vpliva na stopnjo zahtevnosti idealiziranega modela 
konstrukcije, metodo analize in na vrednost faktorja obnašanja q, ki ga moramo reducirati za 
stavbe, ki so nepravilne po višini. Pri analizi in projektiranju ločeno obravnavamo nepravilnosti 
stavbe v tlorisu in po višini (SIST EN 1998-1: 2006, člen 4.2.3.1). 
5.1.3.1 Tlorisna pravilnost konstrukcije 
Za zagotovitev tlorisne pravilnosti konstrukcije mora obravnavana stavba zadoščati vsem 
pogojem za tlorisno pravilnost stavbe iz SIST EN 1998-1: 2006, člen 4.2.3.2. Že iz tlorisa 
stavbe pa lahko sklepamo, da je obravnavana konstrukcija tlorisno nepravilna, saj je 
razporeditev sten izrazito nesimetrična. 
Kljub vsemu se lotimo tudi računskega preverjanja. Ena izmed zahtev za izpolnjavanje tlorisne 
pravilnosti konstrukcije veleva, da morata v vsaki etaži in v vsaki smeri analize (smer X oziroma 
Y) ekscentričnost konstrukcije e0 in torzijski polmer r ustrezati naslednjima pogojema (SIST EN 
1998-1: 2006, člen 4.2.3.2(6): 
 
               e0X ≤ 0,3 × rX                               pri analizi v Y smeri                                               (5.4a) 
               e0Y ≤ 0,3 × rY                               pri analizi v X smeri                                               (5.4b) 
 
               rX  = √
𝐾𝑀
𝐾𝐹𝑌
  ≥  ls                                          pri analizi v Y smeri                                               (5.5a) 
               rY  = √
𝐾𝑀
𝐾𝐹𝑋
 ≥  ls                                          pri analizi v X smeri                                              (5.5b) 
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Pri tem je e0X(Y) razdalja med središčem togosti in masnim središčem, merjena v smeri X 
(oziroma Y), ki je pravokotna na smer analize, rX(Y) je torzijski polmer in je določen kot kvadratni 
koren razmerja med torzijsko togostjo KM in translacijsko togostjo KF v smeri Y (oziroma X), ls 
pa je vztrajnostni polmer mase etaže, koncentrirane v višini stropa. V nadaljevanju najprej 
preverimo pogoja (5.4a) in (5.4b). 
 
V preglednici 34 na podlagi znanih leg centra mase in centra togosti posamezne etaže, ki jih 
pridobimo iz programa ETABS (Computers and Structures, Inc., 2015), izračunamo  
ekscentričnosti konstrukcije e0X(Y) na nivoju posamezne etaže.  
Preglednica 34: Lega centra mase (nazivna lega), centra togosti in njuna medsebojna 
oddaljenost za posamezno etažo (podatki pridobljeni iz programa ETABS) 
 center mase i-te etaže center togosti i-te etaže 
Razdalja med togostnim 
in masnim središčem i-
te etaže 
Etaža i XCM,i [m] YCM,i [m] XCR,i [m] YCR,i [m] |e0X,i| [m] |e0Y,i| [m] 
streha 15,69 16,96 21,24 28,51 5,55 11,55 
IV 16,06 17,75 20,71 28,64 4,65 10,89 
III 15,91 17,35 20,84 28,83 4,93 11,48 
II 16,03 17,82 21,13 28,95 5,10 11,13 
I 15,72 15,96 20,58 27,63 4,86 11,67 
 
Torzijsko in translacijski togosti posamezne etaže izračunamo s pomočjo naslednjih izrazov: 
 
     KM,i = 𝑀Z,i
𝛷Z,i(𝑀Z,i)
                                                                                               (5.6) 
 
     KFX,i = 𝐹𝑋,𝑖
𝑈𝑋,𝑖(𝐹𝑋,𝑖)
                                                                                                                       (5.7) 
 
     KFY,i = 𝐹𝑌,𝑖
𝑈𝑌,𝑖(𝐹𝑌,𝑖)
                                                                                              (5.8) 
 
Pomike in zasuke posameznih etaž, kot posledica delovanja pripadajočih vodoravnih sil 
oziroma torzijskih momentov (dovolj velikih; izberemo 106), s prijemališčem v centru togosti, 
določimo na idealiziranem računskem modelu nosilne konstrukcije stavbe v programu ETABS. 
Rezultate zberemo v preglednici 35. 
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Preglednica 35: Pomiki in zasuki posameznih etaž ter pripadajoče torzijske in translacijske 
togosti 
Etaža i 
pomik UX,i 
zaradi sile 
FX,i 
pomik UY,i 
zaradi sile 
FY,i 
rotacija ΦZ,i 
zaradi torzijskega 
momenta MZ,i 
KM,i  
[kNm/m] 
KFX,i  
[kN/m] 
KFY,i  
[kN/m] 
streha 1,287 0,489 0,045 22069209 777122 2043736 
IV 0,876 0,363 0,034 29280005 1141422 2754821 
III 0,572 0,229 0,023 43383948 1749169 4376368 
II 0,293 0,119 0,013 78357624 3409478 8431703 
I 0,142 0,051 0,005 182648402 7067138 19493177 
Na podlagi torzijskih in translacijskih togosti s pomočjo izrazov (5.5a) in (5.5b)  še vrednosti 
torzijskih polmerov posameznih etaž. Rezultate predstavimo v preglednici 36. 
Preglednica 36: Torzijska polmera posameznih etaž 
Etaža i rX,i [m] rY,i [m] 
streha 3,29 5,33 
IV 3,26 5,06 
III 3,15 4,98 
II 3,05 4,79 
I 3,06 5,08 
Sedaj lahko preverimo pogoja glede ekscentričnosti konstrukcije (izraza (5.4a) in (5.4b)) in 
sicer za vsako etažo posebej. Kontrolo izvedemo v preglednici 37. 
Preglednica 37: Kontrola pogoja glede ekscentričosti konstrukcije 
Etaža i e0X,i [m] ≤ 0,3 × rX,i 
[m] 
Ali je pogoj 
izpolnjen? 
e0Y,i [m] ≤ 0,3 × rY,i 
[m] 
Ali je pogoj 
izpolnjen? 
streha 5,55 ≤ 0,99 ne 11,55 ≤ 1,60 ne 
IV 4,65 ≤ 0,98 ne 10,89 ≤ 1,52 ne 
III 4,93 ≤ 0,94 ne 11,48 ≤ 1,49 ne 
II 5,10 ≤ 0,91 ne 11,13 ≤ 1,44 ne 
I 4,86 ≤ 0,92 ne 11,67 ≤ 1,53 ne 
 
Ugotovimo, da pogoja (5.4a) in (5.4b) nista izpolnjena v nobeni izmed etaž.  
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V naslednjem koraku pa preverimo še pogoja (5.5a) in (5.5b), s katerima zagotovimo 
minimalno torzijsko togost posamezne etaže. Vztrajnostni polmer ls,i mase i-te etaže, 
koncentrirane v višini stropa, določimo kot kvadratni koren razmerja med masnim 
vztrajnostnim momentom etaže MMi in maso etaže mi (SIST EN 1998:2006, člen 4.2.3.2(6)): 
 
      ls,i = √𝑀𝑀i
𝑚i
                                                                                                (5.9) 
 
Kontrolo pogoja (5.5a) in (5.5b) izvedemo v preglednici 38. 
Preglednica 38: Kontrola pogoja minimalne torzijske togosti posamezne etaže 
Etaža i rX,i [m]   lS,i [m] Ali je pogoj 
izpolnjen? 
rY,i [m]   lS,i [m] Ali je pogoj 
izpolnjen? 
streha 3,29  12,61 ne 5,33  12,61 ne 
IV 3,26  12,72 ne 5,06  12,72 ne 
III 3,15  12,62 ne 4,98  12,62 ne 
II 3,05  12,83 ne 4,79  12,83 ne 
I 3,06  11,23 ne 5,08  11,23 ne 
 
Ugotovimo, da tudi pogoja (5.5a) in (5.5b) nista izpolnjena, kar pomeni, da obravnavana 
konstrukcija ni tlorisno pravilna. 
 
5.1.3.2 Pravilnost konstrukcije po višini 
Stavba, za katero velja pravilnost po višini, mora zadostiti vsem pogojem iz člena 4.2.3.3 v 
SIST EN 1998-1: 2006 (Semolič, 2013, str. 52). Pri tem eden izmed pogojev določa, da morajo 
v primeru različnih višin posameznih delovvsi nosilni elementi, ki služijo za prenos obtežbe v 
vodoravni smeri, kot so stene ali okvirji, potekati neprekinjeno od temeljev pa do vrha stavbe 
ali do vrha posameznih delov stavbe (Andrejaš, 2014, str 24).V primeru obravnavane stavbe 
skoraj vsi deli nosilnih elementov, ki služijo za prenos obtežbe v vodoravni smeri, potekajo 
neprekinjeno do vrha etaže. Zato v nadaljni analizi upoštevamo, da je nosilna konstrukcija 
obravnavane stavbe pravilna po višini. 
 
Ker je obravnavana stavba nepravilna po tlorisu in pravilna po višini, moramo v skladu z določili 
standarda za določitev učinkov potresnih vplivov uporabiti idealiziran prostorski računski model 
konstrukcije, potresne vplive pa lahko upoštevamo na poenostavljen način (SIST EN1998-1: 
2006, člen 4.2.3.1, preglednica 4.1) z vodoravnimi silami. Kljub temu se odločimo za modalno 
analizo s spektri odziva. 
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5.1.4 Analiza lastnega nihanja konstrukcije   
S pomočjo idealiziranega prostorskega modela nosilne konstrukcije levega dela stavbe najprej 
izvedemo analizo lastnega nihanja konstrukciije. V modalni analizi s spektri odziva moramo 
upoštevati vse nihajne oblike, ki pomembno prispevajo h globalnemu odzivu. Upoštevajo se 
vse nihajne oblike, pri katerih je vsota efektivnih modalnih mas večja od 90% celotne mase 
konstrukcije oziroma vse nihajne oblike z efektivnimi modalnimi masami večjimi od 5% celotne 
mase (SIST EN 1998-1: 2006, člen 4.3.3.3.1(2)P, Zupančić, 2011, str. 16). Izkaže se, da 
moramo za obravnavano konstrukcijo upoštevati 8 nihajnih oblik. Nihajni časi in efektivne mase 
so prikazani v preglednici 39.  
Preglednica 39: Nihajni časi in pripadajoče efektivne mase 
Nihajna 
oblika 
Nihajni 
čas [s] 
Masa X 
[%] 
Masa Y 
[%] 
Masa Rz 
[%] 
Vsota mas 
X [%] 
Vsota mas Y 
[%] 
Vsota mas 
Rz [%] 
1 0,465 40,91 8,61 31,14 40,91 8,61 31,14 
2 0,259 14,49 62,27 0,11 55,39 70,87 31,25 
3 0,153 14,62 6,38 51,07 70,02 77,25 82,32 
4 0,131 16,19 2,66 1,22 86,21 79,91 83,54 
5 0,074 5,26 13,34 0,83 91,47 93,25 84,37 
6 0,068 1,18 0,15 1,82 92,65 93,41 86,19 
7 0,048 3,39 1,99 2,63 96,05 95,39 88,83 
8 0,046 1,46 1,61 8,64 97,51 97,00 97,47 
 
Nihajni čas prve nihajne oblike, ki je kombinacija translatorne v X smeri in torzijske oblike, je 
T1 = 0,465 s. Pri tem znaša modalna efektivna masa v X  smeri 40,91%, v Z smeri pa 31,14 
%. Na sliki 44 je prikazana deformirana lega idealiziranega prostorskega računskega modela 
nosilne konstrukcije pri prvi nihajni obliki. 
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Slika 44: Deformirana lega računskega modela konstrukcije pri prvi nihajni obliki 
Nihajni čas druge nihajne oblike, ki je pretežno translatorna v Y smeri,  je T2 = 0,259 s. Pri tem 
znaša efektivna modalna masa v Y smeri 62,27 % celotne mase konstrukcije. Deformirano 
lego računskega modela pri drugi nihajni obliki prikazujemo na sliki 45.  
 
Slika 45: Deformirana lega računskega modela konstrukcije pri drugi nihajni obliki 
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Nihajni čas tretje nihajne oblike, ki je pretežno torzijska, je T3 = 0,153 s. Pri tem znaša efektivna 
modalna masa v Z smeri 51,07 % celotne mase konstrukcije. Deformirano lego računskega 
modela pri tretji nihajni obliki prikazujemo na sliki 46.  
 
Slika 46: Deformirana lega računskega modela konstrukcije pri drugi nihajni obliki 
Za kombinacijo vpliva posameznih nihajnih oblik lahko uporabimo SRSS metodo 
(»geometrijska vsota«) ali pa CQC metodo (»popolna kvadratna kombinacija«). Metodo SRSS 
uporabimo takrat, ko je mogoče predpostaviti, da so odzivi v vseh ustreznih nihajnih oblikah 
medsebojno neodvisni. Za odziva v dveh nihajnih oblikah i in j lahko predpostavimo, da sta 
neodvisna, če njuna nihajna časa Ti in Tj (Tj  Ti) ustrezata naslednjemu pogoju (SIST EN 
1998-1: 2006, člen 4.3.3.3.2(1)), Semolič, 2013, str. 57): 
 
        Tj ≤ 0,9 · Ti                                                                                                                    (5.10) 
 
V kolikor pogoj (5.10) ni izpolnjen, moramo za račun kombinacije največjih vrednosti 
posameznih nihajnih oblik uporabiti metodo CQC (SIST EN 1998-1: 2006, člen 4.3.3.3.2(3)P). 
Kontrolo medsebojne neodvisnosti nihajnih oblik izvedemo v preglednici 40. 
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Preglednica 40: Nihajni časi ter kontrola neodvisnosti nihajnih oblik 
Nihajna 
oblika 
Nihajni čas 
[s] 
Tj Ti 0,9 × Ti                                                                                                          
Kontrola pogoja 
(5.10) 
1 0,465 / / / / 
2 0,259 0,259 0,465 0,419 izpolnjen 
3 0,153 0,153 0,259 0,233 izpolnjen 
4 0,131 0,131 0,153 0,138 izpolnjen 
5 0,074 0,074 0,131 0,118 izpolnjen 
6 0,068 0,068 0,074 0,067 izpolnjen 
7 0,048 0,048 0,068 0,061 izpolnjen 
8 0,046 0,046 0,048 0,043 ni izpolnjen 
 
S pomočjo preglednice 40 ugotovimo, da pogoj ni izpolnjen pri 8 nihajni obliki. Zato za 
kombinacijo odziva uporabimo CQC metodo (»popolna kvadratna kombinacija«). 
5.2 Določitev vodoravnega potresnega vpliva 
5.2.1 Faktor obnašanja q 
Sposobnost konstrukcije, da med delovanjem potresnega vpliva lahko sipa energijo, v analizi 
upoštevamo s faktorjem obnašanja. To sipanje energije se pretežno dogaja v posebnih, v ta 
namen projektiranih območjih, ki jih imenujejo območja sipanja ali kritična območja (SIST EN 
1998-1:2006, člen 2.2.2 (2)). Predpostavimo, da je obravnavana konstrukcija sposobna sipati 
energijo s srednjo stopnjo duktilnosti DCM.  
 
Vrednost faktorja obnašanja q, ki ga moramo določiti za vsako smer posebej, določimo s 
pomočjo naslednjega izraza (SIST EN 1998-1: 2006, člen 5.2.2.2(1)P): 
  
    q = q0 · kw ≥ 1,5                                                                                                                 (5.11) 
 
Pi tem je q0 osnovna vrednost faktorja obnašanja, ki je odvisna od vrste konstrukcijskega 
sistema in njegove pravilnosti po višini, kw pa je faktor, s katerim upoštevamo prevladujoč način 
rušenja pri konstrukcijskih sistemih s stenami (Possnig, 2012, str. 35). 
 
Osnovno vrednost faktorja obnašanja določimo s pomočjo preglednice 5.1 v SIST EN 1991-8: 
2006 in sicer v odvisnosti od konstrukcijskega sistema. Na podlagi preliminarnih analiz lahko 
nosilno konstrukcijo levega dela obravnavane stavbe uvrstimo med stenaste sisteme. Za te 
sisteme velja, da tako navpično kot vodoravno obtežbo prenašajo predvsem z navpičnimi 
stenami z odprtinami ali brez njih. Za takšne sisteme je za razred duktilnosti DCM osnovna 
Šoronda, T. 2020.Projektiranje tipičnih armiranobetonskih nosilnih elementov več etažne ... stavbe. 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje, Gradbene konstrukcije. 
 
71 
vrednost faktorja obnašanja enaka: 
 
         q0 = 3,0                                                                                                
 
Ker pa smo pri preverjanju tlorisne pravilnosti ugotovili, da obravnavana konstrukcija nima 
minimalne torzijske togosti (kontrola pogojev (5.5a) in (5.5b) v preglednici 39), moramo 
konstrukcijski sistem skladno s standardom (SIST EN 1991-8: 2006, člen 5.2.2.1(4) in (6)) 
uvrstiti med torzijsko podajne sisteme. Za takšne sisteme pa je osnovna vrednost faktorja 
obnašanja za obe smeri sledeča: 
 
       q0 = 2,0                                                                                                                            
 
Za stenaste, stenam enakovredne mešane in torzijsko podajne sisteme določimo vrednost 
faktorja kw z naslednjim izrazom (SIST EN 1991-8: 2006, člen 5.2.2.2(11)P): 
 
         0,5 ≤ 𝑘w =
(1+𝛼0)
3
 ≤ 1                                                                                                          (5.12) 
 
Pri tem je α0 prevladujoče razmerje med celotno višino in dolžino sten v konstrukcijskem 
sistemu. 
Ocenili smo, da je povprečno razmerje med celotno višino in dolžino sten v pritlični etaži 
približno enako α0 = 2,0 Sedaj lahko z izrazom (5.10) izračunamo vrednost faktorja kw. 
 
        kw = 
(1+2)
3
= 1                                                                                                                   (5.13) 
 
S pomočjo izraza (5.11) sedaj izračunamo faktor obnašanja za določitev potresnih vplivov v 
obeh vodoravnih smereh, ki je: 
 
    q = 2,0 · 1,0 = 2,0 ≥ 1,5                
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Na sliki 47 poleg vodoravnega elastičnega spektra odziva (glej sliko 15) prikažemo še projektni 
spekter, ki ga uporabimo v elastični analizi. Projektni spekter je elastični spekter, zmanjšan za 
faktor obnašanja q.  
 
Slika 47: Elastični in projektni spekter odziva za obravnavano stavbo 
5.2.2 Kontrola celotne prečne sile 
Zaradi možnih napak pri izdelavi idealiziranega računskega modela je smiselno opraviti 
kontrolo celotne prečne sile z oceno zgornje in spodnje meje (Podgorelec, 2013, str. 54). 
Spodnja in zgornja meja sta določeni z izrazi:  
 
     Fb,min = Sd,i · meff,i in Fb,max = Sd,i · m                                                                                   (5.14) 
 
Za prvi dve nihajni obliki TX = 0,465 s in TY = 0,259 s izračunamo pripadajoče vrednosti 
projektnih pospeškov. Nihajna časa za smer X in smer Y sta v spektru pospeškov znotraj 
območja TB ≤ T ≤ TC. 
Sd(TX) = Sd(TY) = 0,24 · g · 1,15 · 
2,5
2,0
 = 0,345 g 
Kontrola je prikazana v preglednicah 41 in 42. 
Preglednica 41: Celotna in efektivna masa konstrukcije 
m [t] meff,X [t] meff,Y [t] 
6073,84 2484,81 3782,18 
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Preglednica 42: Kontrola celotne potresne sile 
 Fb,X [kN] Fb,Y [kN] 
Zgornja meja Fb,max 20549,59 20549,59 
Modalna analiza s spektri odziva, 
program ETABS, Fb,mod 
11508,53 13156,46 
Spodnja meja Fb,min 8406,84 12796,23 
 
Iz preglednice ugotovimo, da so sile pri potresni obremenitvi v X in Y smeri znotraj mejnih 
vrednosti. V nadaljevanju izračunamo še količnik med celotno prečno silo in težo konstrukcije 
(Fb/W). Na ta način lahko ovrednotimo velikost potresne sile glede na celotno težo 
konstrukcije.Težo konstrukcije pridobimo iz preglednice 31.  
 
         𝐹b,X
𝑊
=  
11508,53
59564,01
= 0,19 in 
𝐹b,Y
𝑊
=  
13156,46
59564,01
= 0,22  
 
Torej, vodoravna potresna sila v X smeri znaša približno 19 % celotne teže konstrukcije, v Y 
smeri pa 22 %. 
5.3 Upoštevani obtežni primeri in kombinacije vplivov za mejna stanja 
Pri projektiranju vertikalnih nosilnih elementov upoštevamo, da na konstrukcijo učinkujejo vsi 
vplivi, ki smo jih predstavili v 3 poglavju. Vplive zberemo v preglednici 43. 
Preglednica 43: Upoštevani obtežni primeri pri analizi vertikalnih nosilnih elementov 
Številka obtežnega primera Obtežni primer 
1 Lastna in stalna obtežba 
2 Koristna obtežba – razporejena povsod 
3 Obtežba snega 
4 Veter v smeri X 
5 Veter v smeri Y 
6 Potres v smeri X (AEdX) 
7 Potres v smeri Y (AEdY) 
 
V primeru, ko na konstrukcijo ne učinkuje potresni vpliv, lahko vplive od 1 do 5 iz preglednice 
44 kombiniramo skladno s kombinacijo vplivov za stalna in začasna projektna stanja (glej 
kombinacijsko pravilo (4.2)). Ker pa je velikost vodoravnih potresnih vplivov na levi del stavbe 
(Fb,X = 11508,53 kN in Fb,Y = 13156,46 kN) bistveno večja od vodoravnih vplivov vetra (vrednosti 
iz preglednice 22 veljajo za celotno stavbo), v nadaljevanju vertikalne nosilne elemente stavbe 
projektiramo le na kombinacije vplivov za potresna projektna stanja in sicer s pomočjo 
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naslednjega pravila (SIST EN 1990:2004, člen 6.4.3.4 (23)): 
 
Ed: ∑ 𝐺k,jj≥1  ʺ + ʺ 𝑃 ʺ + ʺ 𝐴Ed ʺ + ʺ ∑ 𝛹2,1 ∙ 𝑄k,1i≥1                                                                        (5.15) 
 
Pri analizi in dimenzioniranju vertikalnih nosilnih elementov obravnavane stavbe pa se pravilo 
(5.15) precej poenostavi in sicer: 
 
Ed: 𝐺k,1ʺ + ʺ𝐴Edʺ + ʺ 𝛹2,1 ∙ 𝑄k,1                                                                                                                 (5.16) 
 
V izrazu (5.16) Gk,1 predstavlja vrednost lastne in stalne obtežbe konstrukcije, AEd projektno 
vrednost vodoravnega potresnega vpliva, Qk,1 pa vrednost koristne obtežbe, razporejene po 
vseh medetažnih ploščah, kot edinega spremenljivega vpliva. Ostala spremenljiva vpliva 
(obtežba snega, obtežba vetra) v kombinaciji (5.16) ne nastopata, saj je zanju vrednost faktorja 
za navidezno stalno vrednost spremenljivega vpliva 𝛹2,i enaka 0 (glej preglednico 25). Za 
koristno obtežbo pa znaša faktor 𝛹2,1 = 0,6 (upoštevamo vrednost za kategorijo površine C, ki 
prevladuje). 
 
Potresni vpliv na konstrukcijo je predstavljen z dvema vodoravnima komponentama (AEdX in 
AEdY), ki delujeta sočasno, zato ju je potrebno ustrezno kombinirati. Skladno s standardom 
SIST EN_1998-1:2006,člen 4.3.3.5.1(3) lahko učinek potresnega vpliva izračunamo z 
naslednjima kombinacijama: 
 
                 𝐴EdXʺ + ʺ 0,3 ∙ 𝐴EdY                                                                                                                (5.17) 
                0,3 ∙ 𝐴EdXʺ + ʺ 𝐴EdY                                                                                                      (5.18) 
 
Pri tem pa za vsako komponento izberemo tisti predznak, ki ima najneugodnejši vpliv na 
obravnavan učinek.   
 
Za projektna potresna stanja torej tvorimo 4 kombinacije vplivov. Prikazujemo jih v preglednici 
44. 
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Preglednica 44: Kombinacije vplivov za potresna projektna stanja 
Obtežna 
kombinacija 
Lastna in stalna 
obtežba 
Koristna obtežba 
povsod 
Potres v smeri X Potres v smeri Y 
K1 G 0,6 · Q 1,0 · AEdX 0,3 · AEdY 
K2 G 0,6 · Q -1,0 · AEdX -0,3 · AEdY 
K3 G 0,6 · Q 0,3 · AEdX 1,0 · AEdY 
K4 G 0,6 · Q -0,3 · AEdX -1,0 · AEdY 
5.4 Projektne obremenitve sten 
V okviru preliminarnih analiz smo ugotovili, da večino vodoravne potresne obtežbe prevzamejo 
stene. To velja tako za potresni vpliv v smeri X kot v smeri Y. V nadaljevanju prikažemo 
razporeditev osnih in strižnih projektnih obremenitev po posameznih stenah obravnavane 
stavbe. Obremenitve odčitamo v pritlični etaži na koti vpetja in sicer za potresna projektna 
stanja. Lego sten v tlorisu stavbe ter pripadajoče oznake sten prikazujemo na sliki 48.  
 
Slika 48: Oznake sten in stebrov v levem delu obravnavane stavbe 
 
Osne in strižne projektne obremenitve, pridobljene iz ovojnice za potresna projektna stanja, so 
prikazane v preglednicah 45 in 46. Pri tem strižne obremenitve povečamo za faktor 1,5 zaradi 
plastifikacije ob vpetju primarnih potresnih sten (SIST EN 1998-1: 2006, člen 5.4.2.4(7)).  
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Preglednica 45: Osne in strižne projektne obremenitve sten na koti vpetja za potresna 
projektna stanja (kombinacija K2 iz preglednice 45) ter največja prečna sila VRd,max, pogojena 
z nosilnosto tlačne betonske razpore  
Stene NEd [kN] VEd [kN] 
1,5 · VEd 
[kN] 
lw [m] bw [m] VRd,max [kN] νd 
𝜏d 
[kN/cm2] 
w_1 -19497,5 6249,8 9374,7 8,40 0,40 16158,6 0,25 0,28 
w_2a -4027,1 1015,9 1523,9 8,40 0,20 8079,3 0,10 0,09 
w_7 -16209,7 2630,1 3945,1 8,40 0,40 16158,6 0,21 0,12 
w_8 -11405,6 7088,7 10633,0 13,10 0,40 25199,8 0,09 0,20 
w_11 -15063,7 3915,8 5873,7 4,39 0,40 8444,8 0,37 0,33 
w_12 -15073,4 5183,9 7775,9 8,40 0,40 16158,6 0,19 0,23 
w_14 -5558,6 2795,6 4193,4 17,19 0,40 33067,5 0,03 0,06 
w_16 -6272,0 2770,9 4156,3 5,49 0,40 10560,8 0,12 0,19 
w_17 -6615,6 1032,6 1548,9 4,48 0,40 8617,9 0,16 0,09 
w_18 -6420,7 1226,0 1839,0 3,72 0,40 7156,0 0,19 0,12 
w_19 -8502,0 2181,8 3272,7 9,26 0,40 17813,0 0,10 0,09 
 
Preglednica 46: Osne in strižne projektne obremenitve sten na koti vpetja za potresna 
projektna stanja (kombinacija K4) ter vrednost največje prečne sile VRd,max  
Stene NEd [kN] VEd [kN] 
1,5 · VEd 
[kN] 
lw [m] bw [m] VRd,max [kN] νd 
𝜏d 
[kN/cm2] 
w_1 -15812,3 5328,9 7993,3 8,40 0,40 16158,6 0,20 0,24 
w_2a -3389,5 1233,1 1849,7 8,40 0,20 8079,3 0,09 0,11 
w_7 -13056,1 2754,4 4131,6 8,40 0,40 16158,6 0,17 0,12 
w_8 -12139,4 7174,7 10762,0 13,10 0,40 25199,8 0,10 0,21 
w_11 -12943,4 2722,6 4083,9 4,39 0,40 8444,8 0,30 0,22 
w_12 -15123,3 3833,2 5749,8 8,40 0,40 16158,6 0,19 0,17 
w_14 -5724,3 2774,1 4161,1 17,19 0,40 33067,5 0,04 0,06 
w_16 -7304,9 2787,0 4180,6 5,49 0,40 10560,8 0,14 0,19 
w_17 -6744,3 1045,0 1567,6 4,48 0,40 8617,9 0,16 0,09 
w_18 -5342,9 956,5 1434,7 3,72 0,40 7156,0 0,15 0,10 
w_19 -7457,7 1638,7 2458,0 9,26 0,40 17813,0 0,09 0,07 
 
V preglednicah 45 in 46 lw predstavlja dolžino stene (upoštevane so osne razdalje), bw širino 
stene, νd je normirana tlačna osna sila, d je povprečna strižna napetost v vodoravnem 
prečnem prerezu stene, VRd,max pa je največja prečna sila, ki jo stena lahko prenese in je 
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omejena s porušitvijo tlačnih betonskih razpor. 
Pri konstrukcijah, ki so projektirane na srednjo stopnjo duktilnosti, normirana tlačna osna sila 
νd v primarnih potresnih stenah iz analize za projektno potresno stanje ne sme preseči 
vrednosti 0,4 (SIST EN 1998-1: 2006, člen 5.4.3.4.1 (2)). Tako se izognemo prevelikim tlačnim 
obremenitvam v steni. Torej: 
 
     νd = NEd / (Ac · fcd )  0,4                                                                                                    (5.19) 
 
Prečno silo VRd,max, ki je odvisna od nosilnosti tlačne betonske razpore,  izračunamo s pomočjo 
naslednjega izraza (SIST EN 1992-1-1:2005. 6.2.3(3)): 
 
     VRd,max = αcw · bw · z · ν1 · fcd / (cot𝜃 + tan𝜃)                                                                           (5.20) 
 
Pri tem je αcw koeficient, ki upošteva stanje napetosti v tlačnem pasu (αcw = 1,0), bw je 
najmanjša širina prereza stene med tlačnim nateznim pasom, z je ročica notranjih sil, za katero 
upoštevamo 80% celotne dolžine stene (SIST EN 1998-1: 2005, člen 5.5.3.4.2 (1)), ν1 je 
redukcijski faktor tlačne trdnosti razpokanega betona, za katerega je priporočena vrednost ν1 
= ν = 0,6 · (1- fck/250) = 0,516, 𝜃 pa je kot med tlačno razporo in navpično osjo stene, ki je 
pravokotna na prečno silo. Skladno s členom  5.5.3.4.2 (1) iz SIST EN 1998-1: 2006 
upoštevamo 𝜃 = 45°. 
Iz preglednic 45 in 46 ugotovimo, da je pri vseh stenah normirana tlačna osna sila manjša od 
mejne vrednosti 0,4. Pri tem je največja vrednost dosežena v steni stopniščnega jedra z 
oznako w_11 in sicer pri kombinaciji vplivov K2 (glej preglednico 44). Dodatno ugotovimo, da 
v nobeni izmed sten povečana vrednost projektne prečne sile iz potresnih projektnih stanj 
(1,5 VEd) ne prekorači vrednosti prečne sile VRd,max, ki je pogojena z nosilnostjo tlačne 
betonske razpore. Največjo povprečno strižno napetost pa izračunamo v stenah stopniščnega 
jedra w_11 in w_1 (kombinacija vplivov K2).  
V nadaljevanju se podrobneje posvetimo projektiranju in dimenzioniranju teh dveh sten 
stopniščnega jedra. 
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5.5 Projektiranje sten w_11 in w_1 v stopniščnem jedru 
AB stene najbolje prenašajo horizontalno obtežbo potresa in vetra na temeljna tla. To je zelo 
dobra karakteristika AB sten kot vertikalnih nosilnih elementov in je posledica njihove velike 
nosilnosti in togosti. Stene so vertikalni nosilni elementi, pri katerih je razmerje med dolžino in 
debelino prečnega prereza večje od 4 oziroma razmerje med višino stene in dolžino njenega 
prečnega prereza mora biti manjše od 3. Pri računu nosilnosti pa moramo upoštevati  tudi 
prisotnost armature (SIST EN 1992-1-1: 2005, člen 9.6.1 (1)). 
 
Pri zagotavljanju strezne odpornosti sten pri delovanju horizontalnega potresnega vpliva je 
zelo pomemben delež površine prereza sten v tlorisu stavbe, razmerje med dolžino in debelino 
sten ter ustrezno načrtovanje kritičnih območij sten, v katerih pride med potresom do sipanja 
energije. 
5.5.1 Zasnova 
Obravnavamo dve steni stopniščnega jedra (w_11 in w_1), ki sta najbolj obremenjeni. 
Stopniščno in dvigalno jedro je pozicionirano v sredini levega dela stavbe. Lega stopniščnega 
jedra je prikazana na sliki 48, njegove dimenzije pa na sliki 49. Stene dvigalnega jaška so 
ločene od preostale nosilne konstrukcije. 
 
Slika 49: Stene stopniščnega in dvigalnega jedra (dimenzije so v cm)  
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Steni w_11 in w_1 potekata neprekinjeno od temeljev do vrha stavbe. Obravnavani steni sta 
monolitni, brez odprtin in ju v nadaljevanju analiziramo kot posamični steni, ki sta togo vpeti v 
ploščo nad togo kletjo na koti 0,00 m. Njuni višini sta enaki in znašata hw=15,0 m. Dolžina 
stene w_11 je lw_11 = 4,39 m, stene w_1 pa lw_11 = 8,40 m. Tudi debelini obeh sten sta enaki in 
sicer bw = 0,40 m. 
 
5.5.2 Projektne obremenitve v stenah 
Kot smo že predhodno omenili, projektne obremenitve v stenah izračunamo s pomočjo 
idealiziranega računskega modela nosilne konstrukcije obravnavane stavbe, izdelanega v 
programu ETABS (Computers and Structures, Inc.,2015), ki smo ga predstavili že v 
podpoglavju 5.1. Upoštevane 4 kombinacije vplivov za potresna projektna stanja so navedene  
v preglednici 44. V preglednici 47 prikažemo ovojnico osnih, strižnih in upogibnih projektnih 
obremenitev po višini stene w_11, v preglednici 48 pa po višini stene w_1.  
 
Preglednica 47: Ovojnica projektnih obremenitev po višini stene w_11 za potresna projektna 
stanja 
kota 
[m] 
NEd, max [kN] 
NEd, min 
[kN] 
VEd, max [kN] 
VEd, min 
[kN] 
MEd, max [kNm] MEd, min [kNm] 
15,00 -153,0 -808,9 1442,1 -1540,9 1082,3 -1105,5 
12,60 
297,3 -1950,6 1733,9 -1552,7 1255,2 -1071,8 
-170,9 -2291,2 2695,4 -2725,7 1656,6 -1605,8 
9,6 
1181,2 -4236,4 2862,0 -2833,8 2648,0 -2584,5 
685,4 -4512,4 3250,6 -3344,4 915,0 -1000,2 
6,6 
2683,5 -7116,3 3445,8 -3435,4 4788,1 -4862,0 
2219,9 -7365,0 2966,8 -3009,7 1860,4 -2170,2 
3,6 
4610,6 -10342,9 3191,3 -3114,3 5642,1 -5625,2 
4206,7 -10663,5 3578,8 -3781,8 2509,5 -2846,8 
0 7963,3 -15063,7 3915,8 -3763,9 11541,7 -11529,1 
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Preglednica 48: Ovojnica projektnih obremenitev po višini stene w_1 za potresna projektna 
stanja 
kota 
[m] 
NEd, max [kN] 
NEd, min 
[kN] 
VEd, max [kN] VEd, min [kN] MEd, max [kNm] MEd, min [kNm] 
15,00 -706,1 -1098,3 3089,5 -3854,0 887,5 -992,8 
12,60 
121,1 -2372,1 3237,0 -3915,6 3439,2 -4324,9 
-637,2 -3263,0 4552,5 -5289,0 1111,0 -2276,2 
9,6 
1448,0 -5791,5 4557,1 -5275,7 6469,4 -8355,0 
867,9 -6839,8 5577,7 -6310,0 3685,0 -5895,7 
6,6 
3565,9 -10011,8 5537,8 -6232,9 10764,3 -13751,7 
3083,0 -11123,5 6285,4 -6680,9 7681,2 -11054,6 
3,6 
5470,0 -13895,8 6186,7 -6528,8 16142,0 -19759,8 
5146,4 -15116,5 6259,1 -6498,5 12926,5 -17019,6 
0 8894,7 -19497,5 6092,8 -6249,8 23786,2 -28096,0 
 
Na slikah 50 do 55 še grafično prikažemo potek ovojnic osnih, strižnih in upogibnih 
obremenitev po višini obeh analiziranih stenah.  
 
Slika 50: Potek projektnih osnih obremenitev po višini stene w_11  
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Slika 51: Potek projektnih strižnih obremenitev po višini stene w_11  
 
Slika 52: Potek projektnih upogibnih obremenitev po višini stene w_11 
V steni w_11 se največji upogibni momenti pojavijo na koti vpetja, največje prečne sile na vrhu 
pritlične etaže, medtem ko so osne sile prav tako največje ob vpetju stene.  
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Slika 53: Potek projektnih osnih obremenitev po višini stene w_1  
 
Slika 54: Potek projektnih strižnih obremenitev po višini stene w_1 
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Slika 55: Potek projektnih upogibnih obremenitev po višini stene w_1 
Največje prečne sile v steni w_1 se pojavijo v 1 nadstropju, največji upogibni momenti in osne 
sile pa pričakovano na koti vpetja. 
5.5.3 Dimenzioniranje stene w_11  
5.5.3.1 Geometrijske zahteve za steno w_11  
Stena w_11 poteka v vzdolžni smeri stavbe (smer X) in je na desnem koncu prosta, na levem 
pa je togo povezana s steno w_1, ki je pravokotna nanjo. To pomeni, da moramo steno w_11 
analizirati kot steno s sestavljenim L-prerezom, ki sestoji iz stojine (stena w_11) in pasnice, ki 
jo predstavlja sodelujoči, efektivni del stene w_1 (SIST EN 1998-1: 2006, člen 5.4.3.4.1(4)).  
 
 Sodelujoča širina stene w_1: 
Sodelujočo širino stene w_1, merjeno od lica stene w_11, določimo kot najmanjšo vrednost od 
(SIST EN 1998-1: 2006, člen 5.4.3.4.1(4)): 
a) dejanske širine stene w_1, 
b) polovične razdalje med sosednjima stojinama stene, t.j. stenama w_11 in w_12, 
c) 25 % celotne višine stene w_1 nad obravnavanim nivojem. 
V preglednici 49 prikažemo računsko določene sodelujoče širine stene w_1 po posameznih 
etažah. 
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Preglednica 49: Sodelujoča širina stene w_1 po etažah 
Etaža i 
Sodelujoča širina beff stene w_1 [cm] 
pogoj (a) pogoj (b) pogoj (c) 
najmanjša vrednost od 
(a), (b) in (c) 
IV 760 380 90 90 
III 760 380 165 165 
II 760 380 240 240 
I 760 380 315 315 
Pritličje 760 380 375 375 
 
 Širina stojine: 
 
Širina stojine duktilne stene bw0 mora zadostiti naslednjemu pogoju (SIST EN 1998-1: 2006, 
člen 5.4.1.2.3(1)).: 
    
     bw0 ≥ max {0,15, hs/20}                                                                                                      (5.21) 
 
Pri tem je hs svetla etažna višina v metrih. Za izpolnitev te zahteve mora biti širina stojine stene 
w_11 v pritličju oziroma v ostalih etažah vsaj: 
 
     bw0 ≥ max {0,15, 3,35/20} = 0,17 m in bw0 ≥ max {0,15, 2,75/20} = 0,15 m                                                    
 
Ugotovimo, da izbrana  debelina stene, ki je 40 cm, zadošča pogoju (5.21). 
 
 Višina kritičnega območja: 
 
Kritično območje je območje v steni, kjer nastopa najneugodnejša kombinacija obremenitev in 
kjer lahko nastane plastični členek. To je tudi mesto, kjer se med delovanjem potresa sipa 
energija (SIST EN 1998-1:2006, člen 5.1.2 (1)).  
 
Višino kritičnega območja hcr nad vpetjem stene v togo klet določimo z izrazom (SIST EN 1998-
1: 2006, člen 5.4.3.4.2.(1)): 
 
   hcr ≥ max {lw; hw/6} = max {4,39; 15,00/6} = 4,39 m.                                                               (5.22)  
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Višina kritičnega območja stene pa je omejena z: 
  
   hcr ≤ {
2 ·  𝑙w = 2 · 4,39 = 8,78 m
ℎs = 3,35 m
2 ·  ℎs 𝑧𝑎 𝑛 ≥ 7 etaž
 = 3,35 m                                                                            (5.23) 
 
Za hs upoštevamo svetlo etažno višino pritličja. Višina kritičnega območja stene w_11 torej 
znaša 3,35 m, kolikor je svetla višina pritličja. 
 
 Širina in dolžina robnega elementa: 
 
Za zagotovitev zadostne lokalne duktilnosti v kritičnem območje stene moramo v robnih 
območjih prereza stene zagotoviti ustrezno armaturo objetja. Ta območja imenujemo robni 
elementi. V skladu z členom 5.4.3.4.2 (7) iz standarda SIST EN 1998-1: 2006 objet robni 
element ni potreben vzdolž prirobnic stene, ki imajo debelino bt ≥ hs/15 in širino lf ≥ hs/5. 
Obravnavana stena ima prirobnico debeline bt = 40 cm in je večja od zahtevane, ki je hs/15 = 
22,3 cm. Širina prirobnice v kritičnem območju stene, t.j. v pritličju, znaša lf = 375 cm (glej 
preglednico 49) in je prav tako večja od zahtevane, ki je hs/5 = 67 cm. To pomeni, da moramo 
objet robni element zagotoviti le na prostem robu stene w_11. 
 
Dodaten geometrijski pogoj predpisuje tudi debelino robnega elementa bw, ki ne sme biti 
manjša od 20 cm. Dodatno pa debelina ne sme biti manjša od hs/15, pri čemer hs označuje 
etažno višino, če dolžina objetega dela ni večja od večje vrednosti izmed 0,2 · lw ali bw. V 
nasprotnem primeru pa debelina debelina robnega elementa ne sme biti manjša od hs/10 
(SIST EN 1998-1:2005, člen 5.4.3.4.2 (10)). 
 
Potrebna dolžina robnega elementa lc trenutno še ni poznana. Predpostavimo minimalno 
dolžino robnega elementa, ki je v skladu s SIST EN 1998-1:2006 (člen 5.4.3.4.2 (6)) enaka: 
 
    lc ≥ max {0,15 · lw; 1,50 · bw} = max {0,15 · 4,39; 1,50 · 0,40} = 65,9 cm                              (5.24) 
 
Izberemo dolžino robnega elementa lc = 70 cm. Ker je izbrana dolžina robnega elementa 
manjša od max {0,20 · lw; 2 · bw} = 87,8 cm, debelina robnega elementa ne sme biti manjša od 
hs/15 = 24,00 cm. Torej debelina stene 40 cm izpolnjuje zahtevo tudi glede debeline robnega 
elementa. 
Na sliki 56 prikazujemo prečni prerez stene w_11 v kritičnem območju (v pritličju) s sodelujočim 
delom stene w_1 ter z robnim elementom na prostem robu. 
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Slika 56: Prečni prerez stene w_11 (dimenzije so v cm) 
5.5.3.2 Korigirane projektne obremenitve v steni w_11  
Pri določitvi projektnih notranjih sil moramo skladno z določili iz standarda (SIST EN 1998-
1:2006, člen 5.4.2.4 (1)P) upoštevati nezanesljivosti v analizi in nezanesljivosti pri neelastičnih 
dinamičnih učinkih. Če natančnejše metode ni na voljo, lahko uporabimo pravila za določanje 
faktorjev povečanja za prečne sile in projektnih ovojnic upogibnih momentov (SIST EN 1998-
1:2006, člen 5.4.2.4 (1)P). Pravila predstavimo v nadaljevanju. 
 
Upoštevati moramo možno povečanje prečnih sil zaradi plastifikacije primarnih potresnih sten 
ob vpetju (SIST EN 1998-1:2006, člen 5.4.2.4(6)P). Tej zahtevi lahko zadostimo tako, da 
upoštevamo projektne prečne sile, ki so za faktor 1,5 večje od sil, določenih z analizo (SIST 
EN 1998-1:2006, člen 5.4.2.4 (7)). Potek projektnih prečnih sil po višini stene w_11 iz analize 
in povečane prečne sile prikazujemo na sliki 57. Sočasno prikažemo tudi projektno ovojnico 
prečnih sil, ki jo tvorimo v skladu z navodili s slike 5.4 iz SIST EN 1998-1:2006. Na ta način 
upoštevamo nezanesljivosti zaradi višjih nihajnih oblik (SIST EN 1998-1:2006, člen 5.4.2.4(8)). 
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Slika 57:  Projektna ovojnica prečnih sil po višini stene w_11 
Potek projektnih upogibnih momentov po višini stene dobimo s premikom ovojnice diagrama 
upogibnih momentov za projektiranje v navpični smeri (SIST EN 1998-1: 2006, člen 5.4.2.4 
(5)). Ovojnico tvorimo s pomočjo slike 5.3 iz SIST EN 1998-1:2006. Navpični premik momentne 
črte al je po običajnih predpostavkah iz teorije striga enak polovici ročice notranjih sil (Beg et 
al., 2009, str 8-62): 
al = z/2 = 0,4 · lw = 0,4 · 4,39 = 1,76 m 
 
Slika 58: Projektna ovojnica upogibnih momentov po višini stene w_11 
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V preglednici 50 so zbrane ustrezno korigirane vrednosti projektnih obremenitev po višini 
stene. Prikazane so ekstremne vrednosti osnih sil ter prečne sile in upogibni momenti iz 
korigiranih projektnih ovojnic, prikazanih na sliki 57 in 58. 
Preglednica 50: Korigirane projektne obremenitve za dimenzioniranje stene w_11 
obremenitev 
kota 
0 3,6 6,6 9,6 12,6 
NEd,max [kN] 7963,3 4610,6 2683,5 1181,2 297,3 
NEd,min [kN] -15063,7 -10342,9 -7116,3 -4236,4 -1950,6 
VEd,ovojnica [kN] 5873,7 4787,0 5168,7 4292,9 3389,7 
MEd,ovojnica [kNm] 11541,7 10254,4 8173,8 6084,5 3998,6 
 
5.5.3.3 Konstruiranje vodoravne (strižne) armature v kritičnem območju stene w_11  
V steno moramo namestiti vsaj minimalno količino vodoravne (strižne) armature, ki je v skladu 
z nacionalnim dodatkom (SIST EN 1992-1-1: 2004, člen 9.6.3 (1)) znaša vsaj 0,2 % prečnega 
prereza stene. Torej: 
 
    As,h ≥ 0,002 · Ac = 0,002 · 40 · 100 = 8 cm2/m                                                                     (5.25) 
 
Pri tem vodoravna (strižna) armatura poteka vzporedno s površino stene do prostih robov in 
je nameščena na obeh straneh stene. 
 
Sočasno pa moramo v steni zagotoviti ustrezno količino vodoravne (strižne) armature za 
prevzem projektnih strižnih obremenitev, ki izhajajo iz modela za zagotavljanje strižne 
odpornosti. Ob predpostavki, da je strižna odpornost prečnega prereza stene brez strižne 
armature manjša od projektne vrednosti prečne sile, v celotnem kritičnem območju stene 
(področju plastičnega členka) prečne sile prevzamemo samo s strižno armaturo (BEG et al., 
2009, str. 8-167). Potrebno količino strižne armature določimo z izrazom (SIST EN 1991-1-1: 
2005, člen 6.2.3):  
 
         𝐴sw
𝑠
 ≥
𝑉Ed
0,8 · 𝑙w · 𝑓yd
                                                                                                               (5.26) 
 
Pri tem je Asw ploščina prečnega prereza strižne armature v eni ravnini, s medsebojna razdalja 
med strižnimi ravninami,  fyd pa projektna napetost na meji elastičnosti strižne armature. Torej: 
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       𝐴sw
𝑠
 ≥
𝑉Ed
0,8 · 𝑙w · 𝑓yd
 = 5873,7
0,8 · 439 · 43,48
 = 38,47 cm2/m                                                                     
Za razdaljo med strižnimi ravninami izberemo  s = 8 cm. Največja medsebojna razdalja med 
dvema sosednjima ravninama strižne armature ne sme biti manjša od 40 cm (SIST EN 1992-
1-1:2005, člen 9.6.3(2)). Izbrana razdalja pogoj seveda izpolnjuje. Tako je potrebna ploščina 
prečnega prereza strižne armature v eni ravnini Asw = 4,81 cm2. Izberemo armaturne palice 
2ᴓ14/8 cm (38,48 cm2/m).  
 
Preverimo še vrednost največje prečne sile VRd,max, ki jo stena lahko prenese ne da bi prišlo do 
porušitve tlačnih razpor (SIST EN 1991-1-1:2005, člen 6.2.3(3)): 
 
       VRd,max = 
1 · 40 ·  0,8 ·  439 · 0,516 ·  2,33
(cot 45°+tan 45°)
 = 8444,8 kN 
Ugotovimo, da je projektna vrednost prečne sile manjša in nosilnost betonske tlačne razpore 
ni ogrožena. 
 
5.5.3.4 Konstruiranje navpične armature v kritičnem območju stene w_11  
Najprej določimo navpično armaturo v robnem elementu, nato pa še v stojini stene. Sočasno 
moramo pri preverjanju osno-upogibne nosilnosti stene določiti armaturo tudi v sodelujočem 
delu stene w_1. 
Delež navpične armature v robnem elementu ne sme biti manjši od 0,005 (SIST EN 1991-1-
1:2005, člen 5.4.3.4.2(8)): 
 
     As,v,robni el. = 0,005 · lc · bw = 0,005 · 70 · 40 = 14,00 cm2                                                      (5.27) 
 
Razdalja med dvema sosednjima navpičnima armaturnima palicama ne sme biti večja od 20 
cm (SIST EN 1998-1:2006, člen 5.4.3.2.2 (9) – 5.4.3.2.2(11)). V nacionalnem dodatku EN 
1992-1-1:2004, člen 9.5.2(1) je določen tudi minimalni premer palic, ki je 12 mm. 
 
V robni element namestimo 18 palic s premerom 16 mm. Po 6 palic namestimo na vsako stran 
robnega elemena na dolžini lc=70 cm, 6 palic pa namestimo po sredini robnega elementa. 
Skupna količina navpične armature robnega elementa tako znaša 36,19 cm2, kar je več od 
zahteve za minimalno armaturo (izraz (6.21)).  
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V nadaljevanju določimo še navpično armaturo v stojini stene.  Skupna količina navpične 
armature mora v skladu z Nacionalnim dodatkom EN 1992-1-1:2005 (člen 9.6.2(1)) znašati 
vsaj 0,3 % prečnega prereza stene: 
 
    As,v,min. = 0,003 · lw · bw = 0,003 · 439 · 40 = 52,68 cm2                                                      (5.28) 
 
Na podlagi preliminarnih analiz osno-upogibne odpornosti obravnavane stene moramo zaradi 
velikih nateznih obremenitev v stojino namestiti precej več navpične armature od minimalnih 
zahtev. Tako na vsako stran namestimo armaturne palice premera 14 mm na medsebojni 
oddaljenosti 8 cm (38,48 cm2/m), tako za znaša skupna količina navpične armature v stojini 
stene 162,8 cm2. Na stiku stene s prirobnico pa namestimo 4 konstruktivne palice premera 12 
mm. Sedaj izračunamo še skupno količino navpične armature v steni , ki je: 
 
    As,v = (439 – 70 – 40) · 38,48/100 + 36,19 = 162,8 cm2                                                          
 
Ugotovimo, da je pogoj za minimalno količino navpične armature (5.28) izpolnjen.  
V prirobnici, t.j. sodelujočem delu stene w_1 predpostavimo enako razporeditev navpične 
armature kot v stojini obravnavane stene w_11, to pomeni armaturne palice premera 14 mm 
na medsebojni oddaljenosti 8 cm, ki jih namestimo na obeh straneh prirobnice (38,48 cm2/m). 
Na sliki 59 prikazujemo razporeditev navpične armature po prečnem prerezu stene w_11 s 
sodelujočim delom stene w_1.  
 
Slika 59: Razporeditev navpične armature po prečnem prerezu stene w_11  
S pomočjo programa DIAS (Fischinger et al., 1999) preverimo osno – upogibno odpornost 
Šoronda, T. 2020.Projektiranje tipičnih armiranobetonskih nosilnih elementov več etažne ... stavbe. 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje, Gradbene konstrukcije. 
 
91 
prečnega prereza stene za izbrano količino in razporeditev navpične armature. V 
obravnavanem prečnem prerezu stene se nam poleg upogibnega momenta pojavi tudi velika 
tlačna oziroma natezna osna sila (glej preglednico 50). Tlačno osno silo v programu podamo 
s pozitivnim predznakom, natezno pa  z negativnim. Na sliki 60 je prikazan interakcijski 
diagram mejne osno – upogibne odpornosti prečnega prereza stene za primer tlačne (leva 
slika) oziroma natezne osne sile (desna slika). 
      
Slika 60: Interakcijski diagram mejne osno-upogibne odpornosti prečnega prereza stene w_11 
v kritičnem območju z označeno obremenitvijo NEd,min, MEd, ovojnica  (leva slika) in NEd,max, MEd, 
ovojnica  (desna slika) 
Ugotovimo, da izbrana količina navpične armature v prečnem prerezu stene w_11  zadošča 
za prevzem projektnih obremenitev stene v kritičnem območju, saj obe točki ležita znotraj 
interakcijskega diagrama.  
5.5.3.5  Konstruiranje robnega elementa za zagotovitev lokalne duktilnosti 
Z objetjem betona z gostimi stremeni pride do razvoja triosnega napetostnega stanja, ki znatno 
prispeva k duktilnemu obnašanju stene. Sočasno stremena predstavljajo bočno podporo za 
tlačno obremenjene navpične armaturne palice ter tako preprečujejo nevarnost njihovega 
lokalnega uklona (SIST EN 1998-1:2006, člen 5.4.3.2.2(10)P). Stremena za objetje postavimo 
na višini kritičnega območja stene hcr (glej izraz (6.16)), v vodoravni smeri pa na dolžini lc, ki 
se meri od mesta največjih tlačnih deformacij betona do mesta, kjer lahko zaradi velikih tlačnih 
deformacij beton še odpade (SIST EN 1998-1:2006, člen 5.4.3.4.2(6)). Predpostavili smo, da 
ta dolžina znaša lc = 70 cm (glej podpoglavje 5.5.3.1). Dodatno upoštevamo, da je tlačna 
deformacija, pri kateri lahko beton odpade, enaka mejni tlačni deformaciji neobjetega betona 
εcu2 = 0,0035 (SIST EN 1998-1:2006, člen 5.4.3.4.2(6)). 
Skladno z zahtevami iz standarda moramo za objetje uporabiti stremena s premerom vsaj 6 
mm (SIST EN 1998-1: 2006, člen 5.4.3.2.2(10)P), namestiti pa jih moramo na medsebojni 
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oddaljenosti, ki ne presega naslednje vrednosti (SIST EN 1998-1: 2006, člen 5.4.3.2.2(11a)): 
 
           s = min {𝑏0
2
; 175; 8 · 𝑑bL} = min {
344
2
; 175; 8 · 16} = 12,8 mm                                        (5.29) 
 
Pri tem je b0 širina objetega betona robnega elementa, merjeno med osmi stremen, dbL pa 
najmanjši premer navpičnih armaturnih palic v robnem elementu. Izberemo tri zaprta stremena 
na medsebojni oddaljenosti s = 10 cm kot to prikazujemo na sliki 61. 
 
Slika 61: Razporeditev armature objetja robnega elementa stene w_11 (dimenzije v cm) 
V nadaljevanju izračunamo mehanski volumski delež zaprtih stremen v robnem elementu ωwd. 
V kritičnem območju stene mora ta vrednost znašati vsaj 0,08 (SIST EN 1998-1:2006, člen 
5.4.3.2.2(9)). ωwd določimo s pomočjo naslednjega izraza (SIST EN 1998-1:2006, člen 
5.4.3.4.2(8)): 
 
     ωwd = 
prostornina stremen za objetje
prostornina objetega betonskega jedra 
  · 𝑓yd
𝑓cd
                                                                            (5.30)    
 
Najprej izračunamo prostornino stremen za objetje: 
𝜋 ·  
0,62
4
· (2 · (70 + 34,4) + 4 · 34,4 + 4 · (13,56 + 1,6 + 0,6) = 115,8 cm3 
 
Prostornina objetega betonskega jedra pa je: 70 · 34,4 · 10 = 24080 cm3 
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Mehanski volumski delež zaprtih stremen znaša ωwd = 0,09 in je večji od minimalne vrednosti 
0,08. V nadaljevanju izračunamo še faktor učinkovitosti objetja betonskege jedra, ki je enak 
α = αn  αs (SIST EN 1998-1:2006, člen 5.4.3.2.2(8)). Pri tem za pravokotne prereze velja (SIST 
EN 1998-1:2006, člen 5.4.3.2.2(8)): 
 
       αn = 1 - 
∑ 𝑏i
2
n
6 · 𝑏0 · ℎ0
,                                                                                                                  (5.31) 
 
      αs = (1 - 
𝑠
2 · 𝑏0
) · (1 −
𝑠
2·ℎ0
),                                                                                                     (5.32) 
 
pri čemer sta αn in αs koeficienta učinkovitosti stremen v ravnini oziroma navpično na ravnino 
robnega elementa. V nadaljevanju ju izvrednotimo. Pomen razdalj bi, b0 in h0 je prikazan na 
sliki 61.V izrazu (5.31) je n skupno število navpičnih armaturnih palic, ki jih v prečni smeri 
podpirajo stremena in je enak n = 12. 
 
αn = 1 - 
10 · 13,562+ 2 · (34,4 −0,6−1,6)2)
6 · 34,4 ·70
 = 0,729 
 
αs = (1 - 
10
2 × 34,4
) · (1 −
10
2×70
) = 0,794 
 
Faktor učinkovitosti objetja torej znaša:    
                                                                                           
 α = 0,729 · 0,794 = 0,579 
 
V nadaljevanju preverimo še ustreznost izbrane dolžine območja robnega elementa, ki je lc = 
70 cm. Glede na potek deformacij po prečnem prerezu pri mejni ukrivljenosti se objet robni 
element razteza na razdalji, ki je enaka (SIST EN 1998-1:2006, člen 5.4.3.4.2(6)): 
 
     lc,potr. = xu · (1- 
𝜀cu2 
𝜀c 
), 
 
kjer je xu globina nevtralne osi pri mejni ukrivljenosti, c pa je največja robna tlačna deformacija 
betona (glej sliko 62).  
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Slika 62: Prečni prerez stene w_1 s potekom deformacij pri mejni ukrivljenosti (dimenzije v cm) 
Globino nevtralne osi xu pri mejni ukrivljenosti lahko ocenimo z naslednjim izrazom (SIST EN 
1998-1: 2006, člen 5.4.3.4.2(5)): 
 
           xu = (νd + ωv) · 
𝑙w · 𝑏w
𝑏0
                                                                                                    (5.33) 
 
Pri tem je νd normirana osna sila (glej izraz (5.19)), ωv pa mehanski volumski delež navpične 
armature v stojini, ki ga izračunamo z izrazom (SIST EN 1998-1:2006, člen 5.4.3.4.2(5)):  
 
        𝜔v =  
𝐴s,v
ℎc · 𝑏c
 ·  
𝑓yd
𝑓cd
=   
126,61
40 ·(439−70−40)
 ·  
43,48
2,33
= 0,179                                                                (5.34)  
Torej: 
        𝑥u = (0,368 + 0,179) · 439 · 40/ 34,4 = 279 cm 
Za največjo robno tlačno deformacijo betona c lahko predpostavimo, da je kar enaka mejni 
tlačni deformaciji objetega betona cu2,c (SIST EN 1998-1:2006, člen 5.4.3.4.2(6)), kar pa je 
konzervativna ocena. Lahko pa robno deformacijo določimo na podlagi zahtevane duktilnosti 
za ukrivljenost μø,zahtevano v skladu s SIST EN 1998 1: 2006, člen 5.4.3.4.2(2) in 5.2.3.4(3). Torej: 
  εc = 𝑥u · ø u, zahtevano = 𝑥u · μø,zahtevano · ø y                                                                          (5.35)  
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kjer je øu, zahtevano ukrivljenost, ki ustreza zahtevani duktilnosti za ukrivljenost μø,zahtevano, øy pa je 
ukrivljenost na meji tečenja natezne armature, ki jo ocenimo s pomočjo izraza (C.5) iz 
standarda SIST EN 1998-2:2006 – Dodatek C: 
 
   øy = 
2,1  · 𝜀y
𝑑
 = 2,1 · 43,48/20000
0,9 ·439
 = 1,16 · 10-5 cm-1                                                                          (5.36) 
Minimalnazahtevana duktilnost za ukrivljenost znaša (SIST EN 1998-1:2006, člen 5.4.3.4.2(2) 
 
𝜇ø,zahtevano = 1 + 2 · (𝑞0 ·  
𝑀Ed
𝑀Rd
− 1) ·  
𝑇C
𝑇1
= 1 + 2 · (2 · 0,4 − 1) ·
0,6
0,465
= 0,48                          (5.37) 
 
V izrazu (5.34) je T1 osnovni nihajni čas stavbe v ravnini, v kateri nastopa upogib (1 nihajna 
oblika, T1 = 0,465 s), TC pa je zgornja meja nihajnega časa na območju spektra s konstantno 
vrednostjo pospeška (glej preglednico 23, TC = 0,6 s). MEd je projektni upogibni moment iz 
analize, MRd pa projektna upogibna odpornost. Pri minimalni tlačni osni sili NEd,min smo velikost 
razmerja MEd/MRd ocenili na 0,4 (glej levi interakcijski diagram na sliki 59). 
 
Največja robna tlačna deformacija za zahtevano duktilnost za ukrivljenost tako znaša (glej izraz 
(5.35)): 
 
  εc = 279 · 0,48 · 1,16 · 10-5 · 1000= 0,00156 = 1,56 ‰ 
 
Ugotovimo, da lahko minimalno duktilnost za ukrivljenost zagotovimo tudi brez posebne 
armature za objetje robnega elementa, saj je robna tlačna deformacija εc manjša od mejne 
tlačne deformacije neobjetega betona εcu,2 = 0,0035. To pomeni, da je izbrana, t.j. minimalna 
dolžina robnega elementa lc = 70 cm zadostna. 
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5.5.3.6 Konstruiranje strižne in navpične armature izven kritičnega območja stene 
w_1 
Količine potrebne armature izven kritičnega območja stene prikazujemo v preglednici 51. 
Preglednica 51: Količine strižne in navpične armature izven kritičnega območja stene w_11 
Etaža i 
navpična 
armatura 
robnega 
elementa 
armatura objetja 
robnega elementa 
strižna 
armatura v 
stojini 
navpična 
armatura v 
stojini 
navpična 
armatura v 
prirobnici 
IV / / 
 14/12 cm 
obojestransko 
 14/14 cm 
obojestransko 
 14/14 cm 
obojestransko 
III / / 
 14/10 cm 
obojestransko 
 14/12 cm 
obojestransko 
 14/12 cm 
obojestransko 
II / / 
 14/8 cm 
obojestransko 
 14/10 cm 
obojestransko 
 14/10 cm 
obojestransko 
I / / 
 14/8 cm 
obojestransko 
 14/10 cm 
obojestransko 
 14/10 cm 
obojestransko 
Pritličje 
(kritično 
območje) 
 16/18 
3 zaprta stremena 
 6/10 cm  
 14/8 cm 
obojestransko  
 14/8 cm 
obojestransko 
 14/8 cm 
obojestransko 
 
5.5.4 Dimenzioniranje stene w_1 
5.5.4.1 Geometrijske omejitve za steno w_1 
Stena w_1 poteka v prečni smeri stavbe (smer Y) in je na spodnjem koncu togo povezana z 
steno w_11, na zgornjem pa s steno w_12, ki sta pravokotni nanjo. To pomeni, da moramo 
steno w_1 analizirati kot steno s sestavljenim U-prerezom, ki sestoji iz stojine (stena w_1) in 
dveh pasnic, ki jih predstavljata sodelujoča dela stene w_11 in w_12 (SIST EN 1998-1: 2006, 
člen 5.4.3.4.1(4)).  
 Sodelujoči širini sten w_11 in w_12: 
Sodelujoči širini sten w_11 in w_12, merjeno od lica stene w_1, določimo po enakem postopku 
kot smo to storili za steno w_1 v podpoglavju 5.5.3.1. 
V preglednicah 52 in 53 prikažemo računsko določene sodelujoče širine stene w_11 in w_12 
po posameznih etažah. 
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Preglednica 52: Sodelujoča širina stene w_11 po etažah  
Etaža i 
Sodelujoča širina beff stene w_11 [cm] 
pogoj (a) pogoj (b) pogoj (c) 
najmanjša vrednost od 
(a), (b) in (c) 
IV 439,00 219,50 90,00 90 
III 439,00 219,50 165,00 165 
II 439,00 219,50 240,00 219,5 
I 439,00 219,50 315,00 219,5 
Pritličje 439,00 219,50 375,00 219,5 
Preglednica 53: Sodelujoča širina stene w_12 po etažah 
Etaža i 
Sodelujoča širina beff stene w_12 [cm] 
pogoj (a) pogoj (b) pogoj (c) 
najmanjša vrednost od 
(a), (b) in (c) 
IV 840,00 420,00 90,00 90 
III 840,00 420,00 165,00 165 
II 840,00 420,00 240,00 240 
I 840,00 420,00 315,00 315 
Pritličje 840,00 420,00 375,00 375 
 
 Širina stojine: 
 
Ugotovimo, da izbrana debelina stene, ki je 40 cm, zadošča pogoju (6.15). 
 
 Višina kritičnega območja: 
 
Višino kritičnega območja hcr nad vpetjem stene v togo klet določimo z izrazom (SIST EN 1998-
1: 2006, člen 5.4.3.4.2.(1)): 
 
   hcr ≥ max {lw; hw/6} = max {8,40; 15,00/6} = 8,40 m.                                                               (5.22)  
 
Višina kritičnega območja stene pa je omejena z: 
  
   hcr ≤ {
2 ·  𝑙w = 2 · 8,40 = 16,8 m
ℎs = 3,35 m
2 ·  ℎs 𝑧𝑎 𝑛 ≥ 7 etaž
 = 3,35 m                                                                             (5.23) 
Tudi pri steni w_1 je višina kritičnega območja enaka svetli višini pritličja. 
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 Širina in dolžina robnega elementa: 
 
V skladu z členom 5.4.3.4.2 (7) iz standarda SIST EN 1998-1: 2006 objet robni element ni 
potreben vzdolž prirobnic stene, ki imajo debelino bt ≥ hs/15 in širino lf ≥ hs/5. Obravnavana 
stena se na obeh koncih konča s prirobnico z debelino bt = 40 cm, ki je večja od zahtevane 
hs/15 = 22,3 cm in tudi širini obeh prirobnic v kritičnem območju stene, t.j. v pritličju (glej 
preglednici 52 in 53), sta večji od zahtevane hs/5 = 67cm. To pomeni, da stena w_1 ne 
potrebuje objetih robnih elementov. 
 
Na sliki 63 prikazujemo prečni prerez stene w_1 v kritičnem območju (v pritličju) s dodelujočima 
deloma stene w_11 in w_12. 
 
Slika 63: Prečni prerez stene w_1 (dimenzije so v cm) 
5.5.4.2 Korigirane projektne obremenitve v steni w_1 
Enako kot pri steni w_11 moramo tudi v tem primeru prečne sile in upogibne momente po višini 
stene ustrezno korigirati (SIST EN 1998-1:2006, člen 5.4.2.4(1)P). Potek korigiranih projektnih 
prečnih sil po višini stene w_1 prikazujemo na sliki 64, potek korigiranih projektnih upogibnih 
momentov pa na sliki 65. Pri tem navpični premik momentne črte znaša al = z/2 = 0,4 · lw = 0,4 
· 8,40 = 3,36 m. 
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Slika 64: Projektna ovojnica prečnih sil po višini stene w_1 
 
Slika 65: Projektna ovojnica upogibnih momentov po višini stene w_1 
V preglednici 54 so zbrane ustrezno korigirane vrednosti projektnih obremenitev po višini 
stene. Prikazane so ekstremne vrednosti osnih sil ter prečne sile in upogibni momenti iz 
korigiranih projektnih ovojnic, prikazanih na slikah 64 in 65. 
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Preglednica 54: Korigirane projektne obremenitve za dimenzioniranje stene w_1 
obremenitev 
kota 
0 3,6 6,6 9,6 12,6 
NEd,max [kN] 8894,7 5470,0 3565,9 1448,0 121,1 
NEd,min [kN] -19497,5 -13895,8 -10011,8 -5791,5 -2372,1 
VEd,ovojnica [kN] 9747,8 10021,4 9349,3 7913,5 5873,5 
MEd,ovojnica [kNm] 28096,0 27376,9 21956,7 16554,3 11098,2 
 
5.5.4.3 Konstruiranje vodoravne (strižne) armature v kritičnem območju stene w_1 
 
V steni moramo zagotoviti ustrezno količino strižne armature za prevzem projektnih strižnih 
obremenitev, ki izhajajo iz modela za zagotavljanje strižne odpornosti. Ponovno 
predpostavimo, da prečne sile prevzamemo samo s strižno armaturo. Potrebno količino strižne 
armature določimo z izrazom (SIST EN 1991-1-1: 2005, člen 6.2.3): 
 
       𝐴sw
𝑠
 ≥
𝑉Ed
0,8 · 𝑙w · 𝑓yd
 = 10021,4
0,8 · 840 · 43,48
 = 34,30 cm2/m                                                                    (5.26) 
Za razdaljo med strižnimi ravninami isberemo s= 8 cm. Tako je potrebna ploščina prečnega 
prereza strižne armature v eni ravnini Asw = 4,81 cm2. Izberemo armaturne palice 2ᴓ14/8 cm 
(38,48 cm2/m). Preverimo še vrednost največje prečne sile VRd,max, ki jo stena lahko prenese 
ne da bi prišlo do porušitve tlačnih razpor (SIST EN 1991-1-1: 2005, člen 6.2.3(3)): 
 
VRd,max = 
1 · 40 ·  0,8 ·  840 · 0,516 ·  2,33
(cot 45°+tan 45°)
 = 16158,64 kN 
Ugotovimo, da je projektna vrednost prečne sile manjša in nosilnost betonske tlačne razpore 
tudi pri steni w_1 ni ogrožena. 
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5.5.4.4 Konstruiranje navpične armature v kritičnem območju stene w_1 
Skupna količina navpične armature v stojini stene mora v skladu z Nacionalnim dodatkom EN 
1992-1-1:2005 (člen 9.6.2(1)) znašati vsaj 0,3 % prečnega prereza stene: 
 
    As,v,min. = 0,003 · lw · bw = 0,003 · 840 · 40 = 100,8 cm2                                                           (5.28) 
 
Na podlagi preliminarnih analiz osno-upogibne odpornosti obravnavane stene moramo zaradi 
velikih nateznih obremenitev v stojino namestiti precej več navpične armature od minimalnih 
zahtev. Tako na vsako stran namestimo armaturne palice premera 14 mm na medsebojni 
oddaljenosti 8 cm (38,48 cm2/m), tako za znaša skupna količina navpične armature v stojini 
stene 257,85 cm2. Na stiku stene s prirobnico pa namestimo 4 konstruktivne palice premera 
12 mm. 
 
V prirobnici, t.j. sodelujočim delima sten w_11 in w_12 predpostavimo enako razporeditev 
navpične armature kot v stojini obravnavane stene w_1. Na sliki 66 prikazujemo razporeditev 
navpične armature po prečnem prerezu stene w_1 s sodelujočima deloma stene w_11 in 
w_12.  
 
 
Slika 66: Razporeditev navpične armature po prečnem prerezu stene w_1 
 
S pomočjo programa DIAS (Fischinger et al., 1999) ponovo preverimo osno – upogibno 
odpornost prečnega prereza stene za izbrano količino in razporeditev navpične armature. Na 
sliki 67 je prikazan interakcijski diagram mejne osno – upogibne odpornosti prečnega prereza 
stene za primer tlačne (leva slika) oziroma natezne osne obremenitve (desna slika). 
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Slika 67: Interakcijski diagram mejne osno-upogibne odpornosti prečnega prereza stene w_1 
v kritičnem območju z označeno obremenitvijo NEd,min, MEd, ovojnica  (leva slika) in NEd,max, MEd, 
ovojnica  (desna slika) 
Ugotovimo, da izbrana količina navpične armature v prečnem prerezu stene w_1 zadošča za 
prevzem projeknih obremenitev stene v kritičnem območju, saj obe točki obremenitev ležita 
znotraj interakcijskega diagrama. 
 
5.5.4.5 Konstruioranje strižne in navpične armature izven kritičnega območja stene 
w_1 
Količine potrebne armature izven kritičnega območja stene pa prikazujemo v preglednici 55. 
Preglednica 55: Količine strižne in navpične armature izven kritičnega območja stene w_1 
Etaža i strižna armatura v stojini navpična armatura v stojini navpična armatura v prirobnicah 
IV  14/14 cm obojestransko  14/14 cm obojestransko  14/14 cm obojestransko 
III  14/10 cm obojestransko  14/12 cm obojestransko  14/12 cm obojestransko 
II  14/8 cm obojestransko  14/10 cm obojestransko  14/10 cm obojestransko 
I  14/8 cm obojestransko  14/10 cm obojestransko  14/10 cm obojestransko 
Pritličje 
(kritično 
območje) 
 14/8 cm obojestransko  14/8 cm obojestransko  14/8 cm obojestransko 
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6 ZAKLJUČEK 
 
Predmet obravnave je bila nosilna konstrukcija stavbe za kulturo, umetnost in zabavo z  
etažnostjo -2K + P + 4N, ki se bo predvidoma nahajala v Zagrebu. Nosilna konstrukcija je v 
celoti armiranobetonska (AB), sestavljena iz medetažnih plošč in strešne plošče, stebrov, ki 
skupaj z nosilci tvorijo prostorske okvire ter iz posamičnih sten oziroma sten s sestavljenimi 
prerezi. Geometrijo stavbe smo prevzeli iz idejnih načrtov. V okviru predstavljenega 
magistrskega dela smo se osredotočili na analizo in dimenzioniranje le nekaterih značilnih 
nosilnih elementov obravnavane stavbe in sicer medetažne plošče nad 2. nadstropjem ter 
dveh strižno najbolj obremenjenih sten v območju stopniščnega jedra levega dela stavbe. Za 
modeliranje in analizo medetažne konstrukcije smo uporabili računalniški program SAP 2000 
(Computers and Structures, Inc.,2015). Pri tem smo v idealiziran prostorski model vključili 
naslednje elemente nosilne konstrukcije: celotno medetažno AB ploščo in AB nosilce pod 
ploščo ter AB elemente vertikalne nosilne konstrukcije nad in pod obravnavano ploščo. V 
analizi smo poleg lastne in stalne obtežbe upoštevali tudi naključno razporeditev koristne 
obtežbe po površini plošče s ciljem doeči čim večje obremenitve v plošči. Za preverjanje 
odpornosti plošče smo vplive kombinirali skladno s kombinacijo vplivov za stalna in začasna 
projektna stanja. S pomočjo programa SAP 2000 smo določili tudi potrebno količino armature 
v obravnavani medetažni plošči. Rezultate projektiranja armature smo predstavili v obliki 
armaturnih načrtov, ki so del prilog k nalogi. Načrte smo izdelali v programu Allplan. Preverili 
smo tudi povese plošče in sicer na poenostavljen način z izpolnitvijo kriterija omejitve razmerja 
med razpetino in statično višino prereza. 
 
V drugem delu magistrske naloge smo se ukvarjali z analizo in dimenzioniranjem 
karakterističnih vertikalnih nosilnih elementov stavbe. Glede na to, da je konstrukcija z 
dilatacijo razdeljena na dva dela, smo se osredotočili le na obravnavo levega dela. Za 
modeliranje in analizo vertikalnih nosilnih elementov konstrukcije smo uporabili računalniški 
program ETABS (Computers and Structures, Inc., 2015). V idealiziran računski model nosilne 
konstrukcije smo vključili AB stene, AB okvirje, medetažne ter strešno AB ploščo. Predpostavili 
smo, da so AB stene in AB stebri togo vpeti v zgornjo ploščo nad togo kletjo, ki jo sestavljajo 
dve vkopani etaži. Z izdelanim modelom smo najprej analizirali lastno nihanje konstrukcije. 
Ugotovili smo, da je konstrukcija torzijsko podajna ter tlorisno nepravilna, kar vpliva na izbiro 
faktorja obnašanja in posledično na velikost potresnega vpliva. V nadaljevanju smo analizo 
vodoravnih potresnih vplivov opravili z modalno analizo s spektri odziva. Ugotovili smo, da so 
potresni vplivi bistveno večji od vplivov zaradi obtežbe vetra, zato smo izbrani AB steni 
stopniščnega jedra projektirali le na kombinacije vplivov za potresna projektna stanja. Z izbiro 
ustrezne vodoravne (strižne) in navpične armature v obravnavanih stenah smo zadostili 
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zahtevam glede nosilnosti in duktilnosti. Za analizirani steni smo na koncu izdelali tudi 
armaturne načrte. Ugotovili smo, da je stopnja armiranja analiziranih sten zaradi velikih 
projektnih obremenitev relativno visoka, kar je posledica zasnove nosilne konstrukcije stavbe, 
ki je torzijsko podajna in tlorisno nepravilna. Nosilno konstrukcijo stavbe bi bilo zato potrebno 
ustrezno korigirati. Na ta način bi izboljšali odziv konstrukcije v primeru delovanja potresa, kar 
bi omogočilo projektiranje konstrukcije na manjše potresne vplive (povečanje faktorja 
obnašanja). Lahko zaključimo, da zasnova nosilne konstrukcije obravnavane stavbe ni najbolj 
primerna za gradnjo na potresnih območjih, zato je pomembno, da so vidiki zagotavljanja 
ustrezne potresne odpornosti stavb vključeni že v zgodnjih fazah načrtovanja. 
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